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Zaradi vedno večje odvisnosti od moderne tehnologije, ki je v veliki meri vezana na GNSS, smo v 
diplomski nalogi ugotavljali vpliv vesoljskega vremena na satelite GNSS, na potovanje signala GNSS 
in na določitev položaja sprejemnika. Vesoljsko vreme je zelo dinamično in predstavlja potencialno 
nevarnost za naš način življenja, zato je zelo pomembno, da ga poskusimo razumeti in v prihodnosti 
morda celo napovedovati. Največjo nevarnost prestavljajo izbruhi sončevega sevanja, koronarni 
izbruhi mase, sončev veter in sončevi energijski delci. Da bi dobili čim širši pogled, smo na podlagi 
virov izbrali štiri primere, ki smo jih s programi obdelali in pridobili podatke o številu satelitov, o 
morebitnih izpadih signala, o stanju ionosfere, o kakovosti signala, ki na poti med satelitom in 
sprejemnikom potuje skozi ionosfero. Za konec smo preverili še kakovost določitve položaja 
sprejemnika. Vse rezultate smo interpretirali in predstavili tudi grafično.  
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Today we more than ever dependent on modern technology, which in big part relays on GNSS. 
Because of that, we in the thesis, tray to discover the impact of space weather on GNSS satellite, on 
propagation of GNSS signal and on a quality of determining the position of the GNSS receiver. Space 
weather is very dynamic and represent a potentially dangerous hazards on our lifestyle, so it is very 
important that we try to understand it and maybe in future, also predict it. The biggest impact represent 
solar radio bursts, coronal mass ejections, solar wind and solar energetic particles. To get a bigger 
picture, we on a basis of the sources, chose four examples, which we processed with specific software. 
So we gathered information on number of satellite in range of the receiver, information on potential 
loss of signal, information on current state of ionosphere and on a quality of a signal, that on his way 
toward the receiver travels through the ionosphere. The final assessment was on a quality of 
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ACE Advanced Composition Explorer 
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Globalni navigacijski satelitski sistemi GNSS so danes nepogrešljiv del marsikatere tehnične naloge in 
tudi vsakdanjega življenja. Uporabljamo jih za geodetske meritve, za navigacijo vodnih in zračnih 
plovil, pa celo na prenosnih telefonih in fotoaparatih. Od njih smo vedno bolj odvisni in zato je prav, 
da se raziščejo vsi možni vplivi na njihovo delovanje. V geodeziji je to še toliko bolj pomembno, saj 
zahtevamo visoko natančnost in se vsak vpliv še toliko bolj pozna.  
Vesoljsko vreme je fizično in pojavno stanje naravnega okolja v vesolju. Zajema pojave na Soncu, v 
medplanetarnem prostoru, planetarni magnetosferi in ionosferi. S tem povzroča velik vpliv na Zemljo 
kot planet in na življenje na Zemlji. Največ vpliva prihaja s Sonca, katerega delovanje je ciklično v 11 
letnem intervalu. Leta 2012 je bil sončev maksimum cikla 24, kar pomeni večji vpliv na zemljino 
atmosfero. Sonce sprošča v ozračje velike količine energije, ki jih prepoznamo kot kozmične žarke, 
sončeve energijske delce, koronarne izbruhe mase, sončevo sevanje in geomagnetne nevihte. S svojim 
delovanjem Sonce povzroča nevšečnosti na več področjih, od kmetijstva do zračnih plovil. Ionosfera 
je del atmosfere, ki je najbolj občutljiv na vesoljsko vreme, saj jo sestavljajo elektroni in molekule, ki 
so ionizirane zaradi vpliva ultravijoličnih in x-žarkov oddanih s Sonca. 
Diplomska naloga proučuje ravno vpliv vesoljskega vremena na signal GNSS. Preko praktičnih 
primerov želimo pokazati, kakšen in kolikšen je vpliv vesoljskega vremena na satelite, satelitski 
signal, na ionosfero in s tem na kakovost položaja določenega z GNSS. Ker se vesoljskega vremena še 
ne da napovedati, ne moremo izvajati meritev v trenutku, ko naj bi vesoljsko vreme imelo vpliv na 
opazovanja GNSS. Zato smo poiskali trenutke večje sončeve aktivnosti v zgodovini in s programsko 
opremo obdelali podatke pridobljene na medmrežju v okviru permanentnih postaj po svetu.   
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2 TEORETIČNE OSNOVE  
 
2.1 GLOBALNI NAVIGACIJSKI SISTEMI – GNSS  
 
Pod pojmom GNSS razumemo vse satelitske navigacijske sisteme, ki omogočajo določanje koordinat 
točk kjer koli na Zemlji. Danes obstaja nekaj delujočih sistemov -  ameriški GPS in ruski GLONASS, 
nekaj sistemov je v razvojni fazi (evropski Galileo, kitajski BeiDou), nekaj sistemov pa je še v idejni 
fazi (indijski IRNSS). Za uporabnika je več različnih sistemov prednost, saj to pomeni večjo izbiro in 
boljšo operativnost. Z večjim številom vidnih satelitov  pridobimo prednost v primeru ovir na 
horizontu, skrajša se nam čas inicializacije, natančnejše je določevanje neznanega števila celih valov 
in zaradi vsega tega pridobimo meritve večje kakovosti.  
 
2.1.1 ZGRADBA SIGNALA 
 
Satelitski signal je sestavljen iz: 
- dveh nosilnih valovanj (L1 in L2) 
- dveh merskih kod moduliranih na nosilni valovanji (C/A in P) 
- navigacijskega sporočila.  
V primeru GPS konstelacije sta nosilni elektromagnetni valovanji L1 in L2, frekvenc  
              in              , v primeru GLONASS pa frekvenci  
    med 1602.56 in 1608.75 MHz ter     med 1246.44 in 1227.69 MHz. Frekvence so izbrane tako, da 
je izguba moči signala najmanjša in da elektromagnetno valovanje brez problema prehaja skozi 
oblake, ki so za vidno svetlobo neprehodni in da je vpliv ionosfere najmanjši. Nosilno valovanje 
omogoča prenos merskih kod in navigacijskega sporočila, samo pa ne vsebuje nobenih informacij. 
Poznamo dve merski kodi C/A in P. Osnovna naloga merskih kod je omogočanje določitve časa 
potovanja signala med satelitom in sprejemnikom. Če poznamo čas potovanja signala poznamo tudi 
razdaljo med njima. Valovanje L1 je modulirano z C/A in P kodo ter navigacijskim sporočilom, L2 pa 
samo s P kodo in navigacijskim sporočilom. Za enostransko izmero razdalje mora sprejemnik poznati 
merske kode in biti sposoben razlikovati med kodami oddanimi iz različnih satelitov. Sprejemnik 
sprejeto kodo s satelita primerja z interno kopijo in sicer s postopkom avtokorelacije (Dach et al., 
2007). 
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Navigacijsko sporočilo vsebuje številne informacije o satelitskem sistemu (o efemeridah, popravkih 
urinega teka satelitov, stanju satelitov) in o atmosferi (model ionosfere). 
 
2.1.2 TIPI OPAZOVANJ  
 
2.1.2.1 Kodna opazovanja 
Kodna opazovanja so opazovanja časovnega intervala od trenutka oddaje do trenutka sprejema kode. 
Koda nosilnega valovanja oddana s satelita se primerja s kodo, generirano v sprejemniku, izvede se 
tako imenovana avtokorelacija kode. 
Časovni interval, pomnožen s hitrostjo svetlobe naj bi nam podal geometrijsko razdaljo satelit – 
sprejemnik. Ker pa je potrebno upoštevati še neusklajenost ur satelita in sprejemnika, tako pridobljena 
razdalja ni prava razdalja, imenujemo jo psevdorazdalja. Psevdorazdaljo   
     med sprejemnikom p 
in satelitom k zapišemo: 
  
           
       
                     
     
                                                                   
kjer sta     in   
  pogreška urinih stanj sprejemnikove k in satelitove p ure v trenutku t,   
 
 je vpliv 
ionosfere in   
 
 vpliv troposfere na izmerjeno razdaljo in sta odvisna od razmer na poti razširjanja 
signala.    vsebuje vpliv odboja signala in šum sprejemnika, c je svetlobna hitrost,   
     pa je prava 
geometrijska razdalja med satelitom v trenutku oddaje signala in sprejemnikom v trenutku sprejema 
signala, ki je dana z enačbo: 
  
                                                                (2) 
kjer so                    in                 pravokotne koordinate sprejemnika k in satelita p v 
referenčnem koordinatnem sistemu v trenutku t.  
Iz enačb (1) in (2) je razvidno, da nastopa osem neznank: položaj sprejemnika, pogreška satelitove in 
sprejemnikove ure, vpliv ionosfere, vpliv troposfere ter vpliv odboja signala in šum sprejemnika. Pri 
tem predpostavimo, da poznamo položaj satelita v trenutku oddaje signala.  
Določitev absolutnega položaja sprejemnika p na osnovi kodnih opazovanj omogoča določitev z 
natančnostjo           , določitev relativnega položaja dveh sprejemnikov p1 in p2 pa je 
mogoča z natančnostjo          (Witchayangkoon, 2000). 
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2.1.2.2 Fazna opazovanja 
Fazna opazovanja temeljijo na nemoduliranih sinusnih nosilnih valovanjih L1 
in L2. V primeru opazovanj GNSS se izmerjena vrednost faze nanaša na 
razliko med sprejetim valovanjem in v sprejemniku generiranem identičnem 
valovanju. Vendar pa lahko sprejemnik zazna signal le v okviru ene valovne 
dolžine, ne more pa določiti števila celih valov, kot je prikazano na sliki 1. Ta 
del signala imenujemo neznano število celih valov (NŠCV) ali fazna 
nedoločenost. Enačba psevdorazdalje v enotah valovne dolžine določene s 
faznimi razlikami: 
  












    
             (3) 
kjer je   
     nedoločena psevdorazdalja med satelitom p in sprejemnikom k, 
f je krožna frekvenca,   
     je neznano število celih valov v začetnem trenutku opazovanja, ostale 
količine so razložene ob enačbi (1). V kolikor lahko določimo NŠCV, predstavljajo fazna opazovanja 
zelo natančen način določevanja položaja sprejemnika. Pogrešek urinih stanj lahko odstranimo na 
osnovi t.i. faznih razlik (Witchayangkoon, 2000). 
 
2.1.2.2.1 Fazne razlike 
Fazne razlike so ključne pri določevanju položajev točk z geodetsko natančnostjo. Uporabimo jih 
lahko, ko iz najmanj dveh sprejemnikov sprejemamo signal vsaj štirih istih satelitov ob istih trenutkih. 
Oba sprejemnika morata izvajati opazovanja iste vrste (npr. fazna opazovanja na obeh frekvencah). S 
tvorjenjem enojnih –, dvojnih – in trojnih – faznih razlik se številni vplivi zelo zmanjšajo. Stopnja 
zmanjšanja pa je odvisna od dolžine vektorja – krajši kot je vektor, večji del posameznega pogreška se 
odstrani.  
Enojna fazna razlika je razlika opazovanih faz valovanja oddanega z enega satelita in sprejetega 
istočasno z dvema sprejemnikoma. S tvorjenjem enojnih faznih razlik odstranimo vpliv pogreška ure 
satelita    . 
Dvojne fazne razlike predstavljajo razliki enojnih faznih razlik za valovanje, oddano z dveh satelitov. 
S tvorjenjem dvojnih faznih razlik odstranimo še vpliv sprejemnikove ure    . 
V kolikor tvorimo razlike dvojnih faznih razlik za dva različna trenutka, dobimo trojne fazne razlike. 
Ker je neznano število celih valov   
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2.1.2.3 Linearne kombinacije opazovanj 
Linearne kombinacije opazovanj tvorimo s faznimi opazovanji, s kodnimi opazovanji in kombinacijo 
obeh. S tvorjenjem linearnih kombinacij odstranimo parametre iz enačb (1) in (3). Cilj je dobiti 
linearno kombinacijo, ki je čim bolj konstantna skozi čas in/ali čim bolj natančna. Najpomembnejše 
linearne kombinacije in njihove lastnosti so naštete v nadaljevanju in prikazane v preglednici 1 (Dach 
et al., 2007). 
 
2.1.2.3.1 Linearna kombinacija L3 (P3) – »IONO – FREE«   
L3 linearno kombinacijo, več krat imenovano Iono – free kombinacijo, tvorimo z opazovanji na 
nosilnih valovanjih L1 in L2, kjer slednje kombiniramo na način, s katerim odstranimo vpliv ionosfere 
iz kombinacije. Ta kombinacija je najbolj uporabljana, saj ima ionosfera največji vpliv, ki ga ne 
moremo modelirati,vendar odpravi samov vpliv I. reda. Linearna kombinacija L3 ima to slabost, da je 
šum približno tri krat večji kot za opazovanja na L1 valovanju (glej preglednico 1) (Dach et al., 2007). 
 
2.1.2.3.2 Linearna kombinacija L4 (P4) – »GEOMETRY – FREE« 
Linearno kombinacijo L4 lahko imenujemo tudi Geomery – free. V tem primeru s kombiniranjem 
nosilnih valovanj L1 in L2 pridobimo kombinacijo, iz katere odstranimo pogreške, ki so odvisni od 
geometrije. To so: geometrijska razdalja, popravek satelitove in sprejemnikove ure ter troposferski 
popravek, saj so našteti vplivi enaki za vse frekvence ter za kodo in fazo. Enako velja za P4, kjer s 
kombiniranjem C/A in P kode pridobimo kombinacijo, ki ne vsebuje podatka o geometriji. 
Uporabljamo jo za ocenjevanje ionosferskih modelov. Ionosferska refrakcija se počasi spreminja, zato 
se L4 počasi spreminja. Vsak nenaden skok lahko zaznamo kot izpad signala na nosilnih valovanjih L1 
in/ali L2 (Dach et al., 2007).  
 
2.1.2.3.3 Linearna kombinacija L5 – »WIDE – LANE«   
Linearna kombinacija L5  e uporablja za določitev neznanega števila celih valov kot celo število in 
ugotavljanje izpadov signala na podlagi faznih opazovanj (Dach et al., 2007). 
 
2.1.2.3.4 Linearna kombinacija L6– »MELBOURNE – WÜBBENA« (MW) 
S kombinacijo faznih in kodnih opazovanj lahko pridobimo kombinacijo L6 (MW), ki sta jo 
predstavila Melbourne in Wübbena neodvisno v letu 1985. Uporablja se predvsem za iskanje izpadov 
signala in za popravo le – teh, saj odstrani vpliv geometrije, troposfere, pogreškov ure ter ionosfere 
(Dach et al., 2007). 
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Preglednica 1: Najpomembnejše linearne kombinacije in njihove lastnosti (vir: Dach et al., 2007) 
2.1.3 VPLIVI NA OPAZOVANJA 
 
Natančnost določitve položaja na osnovi meritev GNSS je odvisna od geometrijske razporeditve 
satelitov v opazovanem trenutku in od kakovosti opazovanj. Na opazovanja pa lahko vpliva kakovost 
sprejemnika in kakovost obravnave vplivov na opazovanja. Poleg vplivov, ki ga ima človek, vplive 
lahko razdelimo v 3 skupine glede na izvor: 
- v satelitu (tirnice satelita in pogrešek satelitove ure); 
- v sprejemniku (pogrešek prejemnikove ure, odboj sprejemnika, spreminjanje faznega 
centra sprejemnika in šum sprejemnika); 
- v mediju v katerem signal potuje (troposfera, 
ionosfera). 
2.1.3.1 Atmosfera 
Atmosfera je plast plina, ki obdaja Zemljo. Sestavljata jo 
predvsem dušik (78%) in kisik (21%), ostali odstotek tvorijo 
različni plini. Na sliki 2 je prikazana razdelitev na plasti: 
- Troposfera je plast, kjer nastaja vreme; 
- Stratosfera je plast, v kateri letijo letala, saj je zelo 
stabilna, v tej plasti je tudi ozon. Ta vpija 
škodljive ultravijolične žarke s Sonca; 
- Mezosfera je plast, kjer je temperatura najnižja; 
- Termosfera je plast kjer nastajajo aurore;  
- Eksosfera je tanka plast na meji z vesoljem 
(Atmosfera, 2010). 
Linearna kombinacija λ [cm] 
Šum 
(glede na L1) 
Ionosferski zaostanek 
(glede na L1) 
L1 19 1.0 1.0 
L2 24 1.0 1.6 
L3 0 3.0 0.0 
L4 ∞ 1.4 0.6 
L5 86 5.7 1.3 
L6 (MW) 86 0.7 0.0 
Slika 2: Plasti atmosfere, (vir: Atmosfera 2010) 
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Polovica zraka v atmosferi je pod višino 5,5 km, kar 99 % ga je pod višino 30 km. V mezosferi in 
termosferi je le 1 % celotne atmosferske mase (Atmosfera, 2010). 
Atmosfera ima vpliv na opazovanja pridobljena z GNSS, saj vpliva na elektromagnetno valovanje 
signala:  
- lomni količnik povzroči upočasnitev svetlobe, kar povzroči podaljšanje razdalje; 
- signal potuje po krivulji in ne po premici, zato opravi daljšo pot, kot bi jo v vakuumu. 
Atmosfera ima največji vpliv na potovanje satelitskega signala saj signal potuje skozi troposfero in 
ionizirano plast atmosfere imenovano ionosfera.  
 
2.1.3.1.1 Troposfera 
Troposfera je spodnji sloj zemljine atmosfere, katerega debelina ni konstantna, na polih je tanjša (8 
km), na ekvatorju je debelejša (16 km). Temperatura se spreminja obratno sorazmerno z višino, okoli 
6,5 °C/km.  
Vpliv troposfere povzroči, da je izmerjena razdalja predolga. S tem povzroči napako v položaju točke, 
predvsem v navideznem povečanju višine točke, kar povzroči navidezno povečanje merila mreže. 
Ker je zakasnitev neodvisna od frekvence signala, nam nobena linearna kombinacija opazovanj na 
obeh frekvencah ne odstrani troposferskega vpliva. (Stopar et al., 2006). 
 
2.1.3.1.2 Ionosfera 
Ionosfera je del atmosfere, ki obsega območje med 50 km in 1000 km nad Zemljinim površjem. 
Ionizacija je predvsem posledica sevanja UV in x-žarkov s Sonca, nekaj prispevajo tudi žarki iz ostalih 
delov vesolja. Zaradi rotacije Zemlje je polarizacija sourna in je največja ob poldnevu. Zaradi velikega 
vpliva Sonca, ima ionosfera različen vpliv na dnevnem, letnem in večletnem intervalu.  
Na dnevnem intervalu to pomeni veliko večji vpliv na osončeno stran Zemlje, na dele Zemlje, ki so v 
polsenci ali senci, pa je vpliv minimalen. Na večletni interval ima največ vpliva število sončevih peg, 
ki se spreminja v približno 11 letnih asimetričnih ciklih, saj od minimuma do maksimuma mine 
približno 4,3 leta, nazaj do minimuma pa traja 6,6 let. Septembra 2013 smo že mimo maksimuma cikla 
številka 24. 
Ionosfero prehajajo le EMV frekvence višje od 30 MHz, kar satelitski signal je. Visokofrekvenčni 
radijski signal oddan s satelita potuje skozi ionosfero, kar povzroči da se signal odbije, razprši ali 
ukrivi zaradi različne gostote prostih elektronov, ki sestavljajo ionosfero. Največji vpliv je v 
zamaknjenosti signala (prehitevanje faze in zaostajanje kode). Vpliv zaostajanja signala prvega reda   
lahko izrazimo z enačbo:  
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              (4) 
kjer je f frekvenca nosilnega valovanja, konstanta 40,28 je izpeljana iz vrednosti za naboj elektronov, 
njihove mase in prepustnosti vesolja (GNSS in ionosfera, 2011). 
TEC [el/m
2
] predstavlja celotno število prostih elektronov v stolpcu med satelitom in sprejemnikom s 
presekom površine 1 m2. TEC merimo z mersko enoto TECU, kjer 1 TECU =1016 elektronov/m2.  
Količina elektronov na poti, ki jo prepotuje žarek, je odvisna od več dejavnikov; od položaja 
sprejemnika, višinskega kot satelita, ure v dnevu, dneva v letu, od sončevega cikla in lokalnih vplivov 
ionosfere. Če merimo z dvofrekvenčnimi sprejemniki, lahko ocenimo TEC na poti med sprejemnikom 
in satelitom – s tem dobimo informacijo o stanju ionosfere. 
V kolikor imamo veliko permanentnih postaj vključenih v opazovanja TEC, lahko izdelamo model 
vrednosti TEC v obliki mreže, ki ob zadostni gostoti gridnih točk, predstavlja uporabno orodje pri 
popravkih ionosfere v primeru merjenja z enofrekvenčnim sprejemnikom.  
Geomagnetne nevihte povzročajo motnje v magnetosferi in ionosferi in imajo lahko velik vpliv na 
potovanje signala skozi atmosfero. V času nevihte TEC močno niha tako v času kot prostoru (Bergeot 
et al., 2010). 
 
Velik vpliv na dogajanje v ionosferi ima scintilacija. Poznamo amplitudno in fazno scintilacijo 
(Nepravilnosti v ionosferi, 2012). Amplitudna scintilacija se dogaja, ko se zaradi nepravilnosti v 
refrakcijskem količniku (zaradi različnih vrednosti TEC) signal razprši v vse smeri – to imenujemo 
tudi atmosfersko večpotje. Ko signal potuje proti sprejemniku, majhne spremembe na poti signala 
povzročijo interferenco signala, kar pomeni njegovo oslabitev ali okrepitev signala, ki ga nato izmeri 
sprejemnik. Sprememba amplitude je lahko tudi nad 30 decibelov. Fazna scintilacija povzroči povečan 
šum faze, prekinitev signala ali celo izgubo signala (Nepravilnosti v ionosferi, 2012). 
 
Kljub pojavu scintilacije v določenem trenutku, 
ni nujno, da bo vplivala na vse signale. Iz slike 3 
lahko vidimo, da signal s satelitov 12 in 4 ni 
obremenjen s scintilacijo, za signal iz satelita 1, 
21 in 6 je malo verjetno da bi povzročili izpad 
signala, vendar pa lahko vplivajo na signal tako, 
da napačno določimo razdaljo satelit - 
sprejemnik. Signal s satelita številka 14 je bil 
preveč obremenjen s scintilacijo in je prišlo do 
prekinitve. Za zelo natančno določitev položaja Slika 3: Vpliv scintilacije  
(vir: GNSS in ionosfera 2012) 
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sprejemnika, potrebujemo čim večje število satelitov, zato nam vsak izpad signala poslabša kakovost 
opazovanj.  
Na sliki 4 je prikazano dnevno spreminjanje scintilacije. Opazimo lahko, da se scintilacija pojavlja 
kmalu za sončnim zahodom in vztraja do polnoči. Na sliki 4 so dogodki razvrščenih glede na različen 
S4 indeks.  
 
Vpliv scintilacije je odvisen od frekvence signala, 11 letnega sončevega cikla, časa v dnevu, časa v 
letu in geografske lokacije. 
 
Vpliv sončevega cikla je viden iz slike 5, ki prikazuje dogajanje od leta 1991 do 2000, to je konec 
sončevega cikla 22 in začetek sončevega cikla 23. 
Na zgornjem delu slike so prikazane spremembe amplitude valovanja, razvrščene v tri velikostne 
razrede, na spodnjem delu 
slike je prikazano število 
sončevih peg. Vidimo 
lahko veliko korelacijo 
med pojavljanjem le teh in 
spreminjanjem amplitude. 
V času minimuma med 
letoma 1996 in 1997, ko 
število sončevih peg upade 
na nekaj deset, upade tudi 
vpliv scintilacije (GNSS in 
ionosfera, 2012). 
  
Slika 4: Dnevni vpliv scintilacije (vir: GNSS in ionosfera, 2012) 
 
Slika 5: Vpliv sončevega cikla na scintilacijo  
(vir: GNSS in ionosfera, 2012) 
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Vpliv geografske lokacije je razviden iz slike 6, ki prikazuje pogostost motečih vplivov ob solarnem 
maksimumu. Scintilacija je najbolj intenzivna in najbolj pogosta na območjih med 15 in 20° severno 
in južno od geomagnetnega ekvatorja. Na teh območjih se motnje pojavljajo do 100 dni na leto, 
medtem ko se motnje na srednjih geografskih širinah pojavljajo do največ 10 dni na leto (Kintner et 



















2.1.3.1.2.1 Ekvatorialna ionosfera 
Maksimalna vrednost TEC se dnevno pojavlja okoli poldneva na območju ± 15° geomagnetne širine, 
kar je razvidno iz slike 7.  
  
Slika 7: Maksimalna vrednost TEC na 15° geomagnetne širine (vir: Kintner 2006) 
 
Slika 6: Pogostost motenj ob solarnem maksimumu  
(vir: Kintner et al., 2009) 
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Čez dan sončno segrevanje termosfere potiska ionosfero navzgor. Dvigajoča se ionosferska plazma na 
ekvatorju potuje po magnetnem polju proti višjim geomagnetnim širinam in s tem povzroča anomalije 
(Kintner, 2006). Dodatno pride še do pojava tako imenovanih mehurčkov. Po sončnem zahodu 
magnetno polje na ekvatorju drži ionosfersko plazmo navzgor, kar povzroči nastanek elektromagnetne 
inačice Rayleigh – Taylorjeve nestabilnosti (narobe obrnjen kozarec). Pod določenimi pogoji se nekaj 
ur po sončnem zahodu v plazmi tvorijo zračni mehurčki, ki se dvigajo stotine metrov. Vpliv 
mehurčkov je lokalno omejen in povzroča spremembe v gostoti TEC in anomalije v ionosferi. Vpliv 
počasi upade čez noč, ob sončnem vzhodu pa se ionosfera normalizira (Kintner, 2006). 
Napovedovanje mehurčkov je – tako kot scintilacije, zelo nezanesljivo.  
Pomemben dejavnik je geomagnetna aktivnost. Ob sončevem maksimumu se mehurčki pojavijo okoli 
80% noči (Kintner, 2006). 
 
2.1.3.1.2.2 Ionosfera na srednjih širinah 
Opazovanja ionosfere na srednjih geografskih širinah so dala zanimive odgovore vendar še več 
vprašanj. Ob ionosferskih nevihtah, ki so jih odkrili šele leta 2002, pride do drastičnih sprememb v 
gostoti ionosfere, ki hitro spreminja vrednosti. Slika 8 prikazuje tak primer nad Severno Ameriko. 
Na tem področju je narejenih zelo malo raziskav in o tem pojavu vemo zelo malo (Kintner, 2006).  
 
Slika 8: Spremembe v gostoti ionosfere (vir: Kintner 2006) 
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2.1.3.1.2.3 Polarna ionosfera 
Ionosfera na večjih geografskih širinah ima manjšo gostoto, ki bolj vpliva na VHF in UHF signale in 
manj na signale GNSS. Scintilacija se pojavlja zelo pogosto, vendar ima majhen vpliv, razen v 
primeru zelo močnih izbruhov. Poznan je en primer scintilacije povezane s pojavom sija in sicer v noči 
iz 7. na 8. november 2004. Polarni sij redko povzroča izpade signala v sprejemniku (Kintner, 2006). 
Ker je vpliv ionosfere frekvenčno odvisen, lahko z linearnimi kombinacijami opazovanj na dveh 
frekvencah odpravimo vpliv ionosfere prvega reda, ki ima največji vpliv.   
Vpliva scintilacije pa ne moremo odpraviti z dvofrekvenčnimi opazovanji, zaradi tega pomeni enega 
večjih vplivov na opazovanja z GNSS (Kintner, 2006).  
 
2.1.4 DOLOČITEV POLOŽAJA 
 
2.1.4.1 Absolutna določitev položaja 
V primeru absolutne določitve položaja opazovanja izvajamo z enim sprejemnikom. Natančnost 
položaja, ki jo dosežemo s to metodo je 10 m v horizontalni ravnini, višinska natančnost pa je dvakrat 
slabša. 
S pomočjo nekaterih sistemov se lahko natančnost izboljša na 3 m do 5 m, vendar še vedno premalo za 
zahteve geodezije (Kozmus et al., 2003). 
Absolutno določitev položaja sprejemnika lahko določimo tudi z metodo PPP. Metoda uporablja tako 
kodna kot tudi fazna opazovanja, in sicer linearni kombinaciji L3 in P3. Za dosego centimetrske 
natančnosti je poleg koordinat točke in popravkov ure sprejemnika potrebno oceniti tudi vrednosti 
  
     in vpliv troposfere   
 
. Nujno je potrebno modelirati vse vplive, ki imajo velikost večjo od 1 
cm (Witchayangkoon, 2000).  
 
2.1.4.2 Diferencialni GPS 
Za potrebe določitve položaja z natančnostjo nekaj decimetrov, so bile razvite metode DGPS. Za to 
metodo potrebujemo dva sprejemnika, ki izvajata opazovanja signalov oddanih z istih satelitov. 
Referenčni sprejemnik se nahaja na znani točki in pošilja popravke premičnemu sprejemniku. 
Sprejemnika sta med seboj lahko oddaljena nekaj 10 km, vendar naj ne bi bila več kot 100 km,saj je 
točnost določitve položaja slabša.  
Referenčni sprejemnik, na osnovi prejetih signalov s satelita, določi trenutni položaj, ki pa zaradi 
vplivov in pogreškov ne sovpada z danim. Na podlagi odstopanj v položaju, se določijo popravki 
psevdorazdalj med referenčnim sprejemnikom in sateliti. Zaradi predpostavke, da delujejo na 
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referenčni in premični sprejemnik enaki vplivi, lahko popravke psevdorazdalj, ki so izračunani za 
referenčni sprejemnik, upoštevamo kot popravke merjenih psevdorazdalj na premičnem sprejemniku. 
Dosežemo lahko natančnost pod 1 m, ki se slabša z večanjem oddaljenosti med sprejemnikoma. 
Višinska komponenta je dvakrat slabša določena od horizontalne. 
Dosežena natančnost zadošča zahtevam kartografije in izmeram za potrebe GIS, za precizne geodetske 
naloge pa ne zadošča (Kozmus et al., 2003). 
 
2.1.4.3 Fazna relativna določitev položaja 
Relativna določitev na osnovi faznih opazovanj, je edina metoda, ki zagotavlja natančnost, potrebno za 
precizno geodezijo. Določitev položaja temelji na sestavi dvojnih faznih razlik in uspešni določitvi 
NŠCV v množici naravnih števil. 
Izvajamo jo z geodetskimi sprejemniki, ki na sprejetem signalu izvajajo kodna in fazna opazovanja.  
Najbolj natančne rezultate dobimo s tako imenovana statično metodo, možna pa je določitev položaja 
tudi v kinematičnem načinu. (Kozmus et al., 2003). 
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2.2 VESOLJSKO VREME 
 
Vesolje je še vedno polno neznank, vesoljsko vreme pa še toliko bolj. Dnevno prihaja do novih 
dognanj, vsako leto boljše razumemo dogajanje in si ustvarjamo čistejšo sliko. Razlage in definicije 
veljajo danes, lahko da bodo spoznanja v roku desetih let popolnoma spremenila naše dojemanje 
dogajanja »tam zunaj«.  
 
Projekt COST – 724: Razvijanje znanstvenih osnov za nadzorovanje, modeliranje in napovedovanje 
vesoljskega vremena, je podal evropsko definicijo vesoljskega vremena. 
»Vesoljsko vreme je fizično in pojavno stanje naravnega okolja v vesolju. Pridružena disciplina skuša 
z opazovanjem, sledenjem, analizo in modeliranjem razumeti in napovedati stanje Sonca, 
medplanetarnega in planetarnega okolja ter vpliv motenj, do katerih prihaja zaradi procesov na Soncu 
ali drugih dejavnikov. Prav tako je cilj discipline napovedati in ugotavljati morebitne vplive na 
biološke in tehnološke sisteme« (Lasič, 2010). 
 
Ameriški nacionalni program za vesoljsko vreme podaja definicijo:  
»Vesoljsko vreme obravnava dogajanje na Soncu, v magnetosferi, ionosferi ter termosferi in znotraj 
vesoljskega vetra, ki lahko vpliva na delovanje in zanesljivost vesoljskih plovil, terestričnih 
tehnoloških naprav in lahko ogroža človeško življenje in zdravje« (Makela, 2008). 
 
NASA in druge vesoljske agencije po svetu si prizadevajo za čim boljše poznavanje dogajanja in 
vzpostavitev sistemov, ki bi v prihodnosti omogočali opozarjanje pred nevarnostmi vesoljskega 
vremena.  
Več vesoljskih plovil opazuje Sonce neprekinjen: SOHO preučuje Sonce; SDO preučuje sončevo 
atmosfero; ACE zbira delce s Sonca, ki potujejo proti nam, poleg teh pa še ULYSSES, YOKHOH, 
WIND, TRACE, RHESSI, Hinode ... (Redd, 2011). 
 
2.2.1 SONCE, SONČEVE PEGE IN SONČEVI CIKLI 
 
Večina vesoljskega vremena, ki ima vpliv na Zemljo, so prične na Soncu. Sončeva aktivnost se 
spreminja v 11 letnih ciklih, kar zaznamo kot spreminjanje števila sončevih peg. Sončeva pega je 
vidna kot temna pika na površju sonca, tam je temperatura nižja kot v okolici (pega ima okoli 4000 K, 
Sončeva fotosfera pa 6000 K). Opazovanja števila sončevih peg se izvajajo že od začetka 15. stoletja. 
Prvi človek, ki je sistematično opazoval sončeve pege in spremljal spreminjanje njihovega števila je bi 
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Frederich Wilhelm Herschel. Opazovanja je izvajal 40 let in pri tem opazil povezavo med ceno žita v 
takratni Angliji in pogostostjo pojavljanja sončevih peg. Obdobja z veliko sončevimi pegami so 
časovno ustrezala obdobjem z nizkimi cenami žita, kar je posledica presežka količin žita. Današnja 
znanstvena razlaga potrjuje njegovo domnevo, saj zaradi sončevega vetra na Zemljo prispe manj 
kozmičnih žarkov, kar povzroči manjšo oblačnost na Zemlji, s tem pa boljše pogoje za rast žita 
(Kvarkadabra, 2012). 
Dogajanje na Soncu so nato povezali v cikle, s pričetkom štetja v letih med 1755 in 1766.  
Sončeve pege nastanejo ob interakciji plazme na površini Sonca in sončevega magnetnega polja. 
Sončeve pege se majhne v primerjavi s preostalo površino Sonca, pokrivajo največ 4 % sončeve 
površine, vendar lahko dosežejo premer planeta Neptun. 
Pojavljanje sončevih peg ni naključno, ob začetku cikla se pojavljajo med 25 in 30 ° severno in južno 
od ekvatorja, nato se približujejo ekvatorju, vendar nikoli bližje kot 5 °, ob koncu cikla se pomikajo 
ponovno višje, vendar nikoli višje kot 70 °. (Redd, 2011) 
Sončeve pege so odličen pokazatelj dogajanja na Soncu, predvsem kar se tiče spreminjanja sončevega 
magnetnega polja. Slika 9 prikazuje Sonce, ki se bliža sončevemu maksimumu cikla 23. Zato se 
spreminja število sončevih peg, skoraj nobene v letu 1997 in veliko število peg proti koncu leta 1999. 
Nov cikel se začne, ko je vidna prva pega, na sončevih višjih geografskih širinah, z obratno 
magnetno polarizacijo od peg iz prejšnjega cikla. Nato nekaj časa obstajajo pege z eno ali 
drugo polarizacijo, dokler ne ostanejo samo še pege s polarizacijo obratno od tiste v prejšnjem 




Cikel 24 se je začel 4. januarja 2008, s prvo pego z obratno polarizacijo, z 8. majem 2008 je Ameriški 
nacionalni program za vesoljsko vreme izdal poročilo skupine za predvidevanja o sončevem ciklu 24. 
V poročilu zaključujejo, da je cikel dosegel minimum decembra 2008 in predvidijo, da bo cikel 
Slika 9: Sončeve pege leta 1997, 1998 in 1999 
(vir: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/large/tricomp_prev.jpg) 
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podpovprečno intenziven, z maksimalnim številom sončevih peg okoli 90 in da bo dosegel maksimum 
v maju 2013 (Sončev cikel 24, 2012). 
 
Kljub težavnemu napovedovanju, se je uresničila napoved o tem, da bo maksimalno število sončevih 
peg med 50 in 90, vendar leto prej kot so napovedali. 
Slika 10 prikazuje število sončevih peg 
od januarja 2000 do julija 2013 in 
predvideno število do naslednjega 
minimuma, ki naj bi bilo januarja 
2019. Danes, ko je september 2013 že 
mimo, lahko zaključimo, da je 
maksimum tega cikla že dosežen in 
sicer v drugi polovici leta 2012, ko 
število sončevih peg ne preseže 
številke 100.  
Minimum in maksimum cikla ter 
njegovo trajanje je zelo težko 
napovedat, saj ni zanesljivih meritev 
ali podatkov iz katerih bi lahko 
potegnili zaključke. V preteklosti so cikli trajalo od 9 pa tudi tja do 18 let.  
Cikli se med seboj zelo razlikujejo in 
maksimum se lahko sploh ne zgodi. V času 
tako imenovanega Maunderjevega 
minimuma, ki je trajal od 1645 do 1715, je 
bilo število sončevih peg zelo majhno ali celo 
enako nič. To je razvidno tudi iz slike 11. Z 
rdečo puščico je prikazan cikel z 
maksimumom v letu 1926, kateremu naj bi 
bil podoben trenutni cikel, to je cikel 24. 
 
Zaradi dolgega minimuma, ki je trajal od 2007 in 2009, nekateri napovedujejo zelo močne in pogoste 
aktivnosti med sončevim maksimumom (http://www.universetoday.com/14645/2012-no-killer-solar-
flare/).  
Slika 11: Število sončnih peg od leta 1600 do 2000  
(vir: NOAA predvidevanje, 2009) 
Slika 10: Število sončnih peg, posodobljeno julija 2013 
(vir: število sončnih peg, 2013) 
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Po nekaterih napovedih naj bi bilo aktivnosti mali in naj nebi imele večjega vpliva (nekateri 
napovedujejo celo malo ledeno dobo).  
Napovedovanje moči posameznega cikla 
temelji predvsem na zgodovinskih zapisih 
in dogajanjih. Slika 12 podaja primerjavo 
ciklov 3 in 4 s cikli 22 in 23 ter 
predvidevanje za cikel 24. Če primerjamo 
cikel 3 in 4 s cikloma 22 in 23 vidimo 
veliko ujemanje. Zatorej se je 
pričakovalo,da bo cikel 24 podoben ciklu 
5, ki je bil znotraj Daltonovega 
minimuma. Daltonov minimum je trajal 
od leta 1790 do leta 1830 in vključuje 3 
cikle, ko je število sončevih peg doseglo le eno tretjino običajnega števila (No Killer solar flare, 2008). 
Dogajanje na Soncu vpliva na Zemljo večinoma samo kadar je Zemlja v smeri izbruha. Večina do 
sedaj največjih izbruhov na Soncu je bila na strani obrnjeni stran od Zemlje in zato niso imeli vpliva. 
Naše Sonce na srečo vseeno ni tako močno, da bi povzročilo tako velik izbruh, da bi življenje na 
Zemlji izginilo. Vsaj dokler se ne postara in se spremeni v rdečega velikana. Do sedaj največji 
izmerjen izbruh je bil iz zvezde II Pegasi, ki je 135 svetlobnih let stran. Ta izbruh je bil velikosti 50 
milijonov trilijonov atomskih bomb. Vendar je malo verjetno, da bi se tako velik izbruh zgodil na 
Soncu, tudi v njegovi zadnji fazi, saj je poleg II Pegasi še ena podobna zvezda in je njuna gravitacijska 
povezanost zelo močna, zaradi česar je bilo sproščene veliko več energije (No Killer solar flare, 2008). 
 
2.2.2 ZGODOVINA SPREMLJANJA SONČEVE AKTIVNOSTI 
 
Skozi zgodovino se je zgodilo več dogodkov, ki jih lahko pripišemo aktivnostim na Soncu. 
Najmočnejši do sedaj zabeležen izbruh se je zgodil 28. avgusta 1859, v ciklu s podobno nizkim 
številom sončevih peg, kot je predvideno za tokratni cikel. 
Dogodek je poznan tudi pod imenom Carringtonov dogodek, imenovan po angleškem astronomu 
Richardu C. Carringtonu. Dogodek je povzročil okvare na telegrafskih omrežjih, operaterji so poročali 
celo o elektrošokih in iskrenju električnih naprav, kar je povzročilo vžige telegrafskega papirja.  
Astronom Carrington je Sonce opazoval tudi 1. septembra, ko je bil ob 11:58 UTC slučajno priča 
sončevemu izbruhu, ki je trajal 5 minut. K sreči je hkrati isti blišč opazoval Mr. R. Hodgson, tako so 
dogodek lahko potrdili. Sončevemu blišču je po 17 urah in 40 minutah sledila zelo močna 
Slika 12: Primerjava ciklov  
(vir: NOAA predvidevanje, 2009) 
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geomagnetna nevihta in aurora, ki je bila vidna do 20° severne geografske širine, pojavili so se požari, 
povzročeni s kratkim stikom v telegrafskih žicah, tako v Evropi kot v ZDA, telegrafska povezava med 
Evropo in Severno Ameriko je bila prekinjena. Nedavno poročilo ameriške Nacionalne akademije za 
znanost predvideva, da bi ob podobno močni geomagnetni nevihti nastalo med 1 in 2 trilijoni $ škode 
na visoko tehnološki opremi, družba pa bi potrebovala 4 do 10 let, da bi si opomogla. 
Tako močne magnetne nevihte se predvidoma pojavljajo v 100 do 200 letnih ciklih, pol manj 
intenzivne pa v 50 letnih ciklih (NOAA predvidevanje, 2009).  
13. novembra 1960 se je zgodila naslednja močnejša nevihta, ki je povzročila globalne geomagnetne 
motnje in zatemnitev radijskega signala. Po napovedih, bi dandanes imel tak izbruh enake posledice 
kot večji orkan ali potres. 
13. marca 1989 je Zemljo zadel sončev blišč z močjo X15, ki je povzročil izpad električne energije za 
devet ur na zelo velikem območju Quebeca v Kanadi.  
Na francoski državni praznik imenovan dan Bastille, 14. julija 2000, je izbruhnil sončev blišč z močjo 
X5, ki je povzročil kratke stike na satelitih in mrk radijskih valov.  
Že leta 2003, v torek 28. oktobra, je sledil nov, zelo močan, sončev blišč z močjo X17, ki je 
poškodoval senzorje, ki so opazovali in merili moč blišča. 4. novembra je sledil naslednji močnejši 
izbruh z močjo X28, kasnejše analize pa so pokazale, da je šlo za izbruh z močjo X45. Izbruh je 
povzročila sončeva pega 486, ki je petnajstkrat večja od Zemlje. 
Ta dva izbruha sta bila del dvotedenske intenzivne sončeve aktivnosti, ko je bilo zaznanih 9 močnih 
sončevih bliščev. Koronarni izbruh mase, ki je sledil, je povzročil poškodbe na satelitih, motnje v 
mobilni telekomunikaciji in prisilil letalski promet, da se je izognil polarnim območjem. 
V začetku trenutnega cikla 24, 9. avgusta 2011, je Zemljo zadel sončev blišč z močjo X6.9, ki je 
povzročil povečano ionizacijo in s tem motnje v potovanju radijskega signala  
(Zgodovina sončeve aktivnost, 2012). 
 
2.2.3 AKTIVNOSTI NA SONCU 
 
Na Soncu se nenehno nekaj dogaja, razumevanje dogajanja je majhno, se pa z vsakim dnem izboljšuje. 
Osnovna razdelitev aktivnosti v vesolju po Schwenn (2006) je:  
- sončev veter 
- sevanje kot posledica sončevih bliščev 
- sončevi energijski delci – SEP  
- koronarni izbruhe mase – CME.  
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2.2.3.1 Sončev veter 
Prostor med Zemljo in Soncem ni prazen, kot so verjeli do leta 1950. Zapolnjen je z magnetizirano 
plazmo, sestavljeno predvsem iz elektronov in ionov, ki potujejo stran od Sonca. Zunanja plast 
sončeve atmosfere je tako vroča, da je niti sončeva gravitacija ne more zadržati, zato neprenehoma 
izpareva.  
Sončev veter je tok električno nabitih delcev, s Sonca oz. njegove korone v medplanetarni prostor. Ker 
je solarni veter ioniziran, je prvi, ki doseže zemljino magnetno polje. V odvisnosti od tega, kako je 
sončevo magnetno polje ujeto v sončev veter, lahko ob srečanju z Zemljo nastanejo magnetne nevihte 
(Nepravilnosti v ionosferi, 2011). 
Sončev veter je sestavljen večinoma iz elektronov in protonov, ki potujejo s hitrostjo v razponu od 200 
do 900 km/s, povprečna hitrost je 450 km/s. Hitrost delcev v okolici Zemljinega tira je nekaj 100 km/s, 
njegova jakost in hitrost pa se povečata ob povečani Sončevi aktivnosti. 
Energija, ki jo prenaša sončev veter je majhna, Zemlja je pred njim dobro zavarovana. Zemljino 
magnetno polje zaradi svoje polarizacije odbije sončev veter, ki je obratno polariziran. V kolikor pride 
do obratne polarizacije vetra, ta lahko vstopi v zemljino atmosfero in povzroči geomagnetne motnje.  
Poznamo tri vrste sončevega vetra – veter z nizko hitrostjo, veter z visoko hitrostjo in počasni veter. 
Razlikujejo se v hitrosti, sestavi, vsebnosti helija, temperaturi in izvoru na Soncu (Schwenn, 2006). 
 
2.2.3.2 Sevanja kot posledica sončevih bliščev 
Močno magnetno polje v sončevih pegah se, zaradi rotacije pege in Sonca, začne prepletati in, ko se 
magnetne silnice križajo, pride do velike eksplozije energije z močjo milijonov vodikovih bomb 
(Redd, 2011). 
Bliski elektromagnetnega sevanja se sprostijo v nekaj sekundah ali minutah in se pojavljajo na vseh 
valovnih dolžinah, od kilometrskih radijskih valov, infrardeče svetlobe, vidne in UV svetlobe do x- in 
gama žarkov.  
Vplivi nano žarkov na GNSS zaznamo z enournim zamikom, vplivi x-žarkov pa že v osmih minutah. 
Tako hitro potovanje žarkov onemogoča vsakršno opozorilo. Ko x-žarki vstopijo v ionosfero, 
povzročijo povečano ionizacijo, čemur sledi naval elektronov. Ti elektroni povzročajo interferenco z 
mimoidočimi radijskimi signali in absorbirajo kratko valovne signale (No Killer solar flare, 2008) . 
Močni optični blišči se pojavljajo redko in trajajo le nekaj trenutkov. Skupna sproščena energija se 
lahko zelo razlikuje, pri manjših bliščih, ki so komaj zaznavni okoli 10 19 J, do 10 25 J za najmočnejše 
dogodke. Velik del energije gre v sevanje, del gre v segrevanje in del v pospeševanje delcev.  
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Različni tipi sevanja prihajajo iz različnih delov blišča in so tudi časovno razdeljeni. V nadaljevanju so 
naštete različne vrste sevanja glede na valovno dolžino v vrstnem redu, kot se pojavljajo v časovnem 
zaporedju (Schwenn, 2006). 
 
- Mehki x-žarki  
Navadno je prvi opazni znak blišča pojav mehkih x-žarkov z energijo nekaj 10 keV. To je termalni del 
sevanja, ki signalizira nenadno segrevanje koronarne plazme na temperaturo  
10 
7
 K, valovna dolžina mehkih x-žarkov je med 0.1 in 0.8 nm (Schwenn, 2006). 
 
- Ekstremna ultravijolična in vidna svetloba 
V nižjih plasteh sončeve atmosfere je plast, kjer nastaneta EUV (ekstremna ultravijolična) in vidna 
svetloba, ta plast se prav tako segreje zelo hitro. V časih pred opazovanjem z modernimi inštrumenti, 
so bili ti deli blišča največkrat opazovani in zabeleženi, ker so v vidnem delu spektra (Schwenn, 
2006). 
 
- Trdi x-žarki 
Trdi x-žarki se pojavijo v času bliska, nekaj trenutkov za mehkimi x-žarki, za razliko od mehkih x-
žarkov se ne segrevajo. Ta vrsta sevanja ni prisotna pri vseh bliščih. Trdi x-žarki imajo energijo od 
nekaj 10 keV do nekaj MeV v skrajnih primerih (Schwenn, 2006). 
 
- Impulzivni mikrovalovi 
Istočasno kot trdi x-žarki ista populacija elektronov, v povezavi z močnim kromosferskim magnetnim 
poljem, ustvari valovanje, ki ga lahko opazujemo tudi z Zemlje s pomočjo radioteleskopov. Spekter je 
širokopasoven z največjo močjo nekaj 10 GHz (Schwenn, 2006). 
 
- Izbruhi sevanja tipa IV 
Izbruhi sevanja tipa IV so širokopasovni visokofrekvenčni s frekvenco pod 200 MHz in metrsko 
valovno dolžino. Verjetno jih povzročijo elektroni, ki so ujeti v polju za bliščem in so v močni 
povezavi s sončevimi energijskimi delci. Sevanje tipa IV se pojavlja redkeje od sevanja tipa II in III. 
White navaja raziskavo Cane in Reamesa iz leta 1988, v kateri sta ugotovila korelacijo med izbruhi 
sevanja II in IV. Izbruhi sevanja tipa IV sledijo 88 % izbruhom sevanja tipa II, samo eni tretjini 
izbruhom sevanja tipa II pa je sledilo sevanje tipa IV. Izbruhi sevanja tipa IV lahko trajajo uro in več 
(White, 2007). 
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- Gama žarki in bela svetloba 
V času blišča so pospešeni tudi protoni. Ti lahko prodrejo globlje v sončevo atmosfero. Protoni se 
lahko vzburijo v belo svetlobo ali gama žarke, pod pogojem vsaj 20 keV energije, kar je zelo veliko in 
je en izmed vzrokov, da so gama žarki in bela svetloba prisotni redkeje. Zaznani so bili gama žarki z 
močjo tudi nekaj GeV (Schwenn, 2006). 
 
- Izbruhi sevanja tipa III 
Izbruh sevanja tipa III je kratek izbruh radijskih valov, ki zelo hitro spreminjajo frekvenco – v 
nekaterih primerih celo 10 MHz s
-1
 in so lahko zelo hitri – polovica svetlobne hitrosti. Izbruhi sevanja 
tip III se pojavljajo tudi, ko ostale valovne dolžine niso aktivne – t. j. brez sončevega blišča (White, 
2007). 
 
- Metrski in kilometrski izbruhi sevanja tipa II 
Frekvenca metrskih izbruhov sevanja tipa II je okoli 100 MHz, in enako kot izbruhi sevanja tipa III 
izgubljajo frekvenco – v desetih minutah ta pade na okoli 20 MHz. Upad frekvence je posledica 
potovanja skozi gosto plazmo. Valovna dolžina teh 
izbruhov je metrska. 
Kilometrski izbruhi sevanja imajo frekvenco nekaj 
100 kHz, nikoli več kot 1 MHz in v nekaj dneh 
upadejo na nekaj kHz (Schwenn, 2006). 
Največji vpliv imajo 10 centimetrski izbruhi sevanja, 
ki so sicer kratkotrajni vendar povzročijo napake na 
senzorjih radarjev, satelitih GNSS in ostalih satelitih.  
Izbruhi sevanja so še velika neznanka, saj si 
znanstveniki niso edini glede njihovega nastanka, 
širjenja, odvisnosti med seboj in seveda vpliva na 
tehnologijo (White, 2007) 
Iz slike 13 in opisa sončevih bliščev lahko vidimo, da 
sončevi blišči sestavljajo celoten elektromagnetni 
spekter – od gama žarkov do kilometrskih radio 
sevanj. Zaradi tako različnih valovnih dolžin in 
frekvenc lahko sevanje predstavlja veliko neznanko za 
tehnologijo, infrastrukturo in tudi življenje, saj vsak 
Slika 13: Elektromagnetni spekter  
(vir: Elektromagnetni spekter, 2013) 
   Pivač, E. 2013. Vpliv vesoljskega vremena na GNSS. 
22     Dipl. nal. –  UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.  
del spektra pomeni drugačen vpliv na življenje na Zemlji. EUV žarki se absorbirajo v atmosferi in 
pomeni povišanje temperature v ozračju, 10 centimetrski izbruhi sevanja tip II imajo velik vpliv na 
satelite, direkten vpliv gama in x-žarkov je majhen – intenzivnost sevanja je premajhna.  
 
Sončeve blišče razporejamo v razrede glede na intenziteto izbruha x-žarkov izmerjeno na Zemlji v 
območju od 0.1 do 0.8 nm valovne dolžine. Razred se določi glede na izmerjeno moč – žarek z močjo 
1.72 mWm
-2
 dobi oznako X17.2. 
Razredi so zapisani v preglednici 2. 
NOAA izdaja opozorila v skoraj realnem času, ko x-žarki presežejo kategorijo R2 (M5) na primarnem 
GOES satelitu. Ko blišč pade v nižji razred, NOAA za vse sončeve blišče izda tudi poročilo, ki 
vsebuje začetek, maksimum in konec dogajanja, lokacijo, razred fizikalnih meritev in kategorijo po 
NOAA lestvici.  
Razred Intenziteta  I [W/m
2
] 
Preglednica 2: Razredi sončevih bliščev (vir: Razredi, 2012)  
B < 10 
-6
 
C Od 10 
-6
 do 10 
-5
 
M Od 10 
-5
 do 10 
-4
 




NOAA je zatemnitve, kot posledica sončevih bliščev, razporedila v kategorije prikazane v preglednici 
3 (Meehan, Henderson, 2011). 
se nadaljuje...  








R5 Ekstremna Popolna degradacija signala za več ur, 
kar onemogoča določanje položaja, 
lahko se razširi tudi v osenčeno stran 
Zemlje. 
X20+ Manj kot 1 na 
cikel 
R4 Hujša Degradacija signala za nekaj ur, možne 
večje napake v določanju položaja.   
X10 8 na cikel (8 dni 
na cikel) 
R3 Močna Degradacija signala za 1 uro X1 175 na cikel (140 
dni na cikel) 
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nadaljevanje preglednice 3 
 
 
2.2.3.3 Sončevi energijski delci (angl. Solar Energetic Particles) 
Različni dinamični procesi v namagneteni koroni in medplanetni plazmi povzročajo velike pospeške 
nabitih delcev (elektronov in protonov) ter nevtronov. Energija teh delcev doseže od nekaj keV do 
nekaj GeV. Nekateri najhitrejši delci lahko dosežejo polovico svetlobne hitrosti in tako potrebujejo za 
pot do Zemlje nekaj minut. Ti delci predstavljajo za astronavte, ki so zunaj zemljine magnetosfere, 
veliko nevarnost, saj lahko prodrejo skozi zaščitne obleke, povzročajo pa tudi težave v delovanju 
vesoljske infrastrukture. Ob zelo velikih dogodkih ionizacija energijskih delcev v polarni atmosferi 
povzroči nastanek nitratov, ki se nato ujamejo v polarni led. Analiza ledu je pokazala, da je bil 
dogodek z največ sončevimi energijskimi delci prav Carringtonov dogodek. Moč sončevih energijskih 
delcev ni tesno povezana z močjo posameznega sončevega blišča in ni nujno da pride do njihovega 
nastanka ob vsakem blišču. SEP nastanejo iz dveh različnih virov – kot  posledica sončevega blišča in 
so sestavljeni večinoma iz elektronov in iz CME, ki so sestavljeni iz protonov in so navadno močnejši.  
Od leta 1976 NOAA spremlja dogajanja na tem področju in od takrat so bili samo trije dogodki z 
močnimi SEP – oktober 1989, marec 1991 in november 2001, vse tri se povezuje z močnim sončevim 
bliščem razreda X13, X9 in X1.  
Okoli noči čarovnic leta 2003 je prišlo do močnega sončevega blišča razreda X17.2, močne CME in 
tudi do SEP z močjo več kot 1 GeV. Tako močen izbruh SEP je povzročil, da so delci prodrli v 
vesoljsko postajo SOHO in povzročili začasno napako več CCD senzorjev (Schwenn, 2006). 
 
NOAA je izdala lestvico pospešenih delcev, ki je zapisana v preglednici 5, izdaja pa tudi opozorila, 
alarme in poročila za 10 MeV ali 100 MeV dogodke. 
Opozorilo izdajo, ko dogodek lahko napovejo, alarm, ko je dogodek potrjen, poročilo pa, ko število 
pospešenih delcev pade izven S kategorije in vsebuje podatek o začetku, maksimumu in koncu 
dogodka, maksimalno vrednost in kategorijo S. 
Preglednica 4 prikazuje kategorije S z odgovarjajočo vrednostjo protonov v enotah pfu (angl proton 
flux unit), ki se uporablja za merjenje količine protonov in elektronov, ki zadenejo vesoljsko plovilo. 
R2 Zmerna Degradacija signala za 10 minut M5 350 na cikel (300 dni na 
cikel) 
R1 Manjša Manjša degradacija signala na osončeni strani za 
kratek časovni interval 
M1 2000 na cikel (950 dni 
na cikel) 
Preglednica 3: Kategorije sončevih bliščev 
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En pfu ustreza enemu delcu na kvadratni centimeter na sekundo na steradian. Steradian je v 
trirazsežnem prostoru ekvivalentna enota radianu v ravnini. 









S5 Ekstremna Sateliti lahko postanejo neuporabni, težave s 
spominom lahko povzročijo izgubo kontrole, 
trajne poškodbe sončnih panelov, popolna 
zatemnitev VF signalov predvsem v polarnih 





Manj kot 1 na 
cikel 
S4 Hujša Težave s spominom naprave, velik vpliv na 





3 na cikel 
S3 Močna Zmanjšana učinkovitost sončnih panelov 103 
(1.000 
pfu) 
10 na cikel 
S2 Zmerna Možni enkratni dogodki z manjšim vplivom, 




25 na cikel 




50 na cikel 
Preglednica 4: Kategorije sončevih energijskih delcev (vir: Meehan, Henderson, 2011) 
2.2.3.4 Koronarni izbruh mase (angl. Coronal Mass Ejection) 
Izbruhi v koroni Sonca so energetsko eden najmočnejših dogodkov in imajo svoj izvor v njegovih 
spodnjih plasteh. So najpogostejši vzrok za nastanek geomagnetnih neviht in tudi izvor sevanja 
protonov SEP. Povezava med CME in sončevimi blišči še ni do konca raziskana, saj sta močno 
odvisna drug od drugega, vendar se pojavljajo tudi CME brez sončevih bliščev, zgodi pa se tudi, da se 
zgodita oba dogodka, vendar sta si različna, tako v času, kot v lokaciji pojava na Soncu.  
Ko delci iz koronarnega izbruha mase dosežejo Zemljo, se zemljino magnetno polje zaradi hitrosti 
delcev, obnaša kot krošnja drevesa v vetru. Del Zemljinega magnetnega polja obrnjen proti Soncu se 
stisne, drugi del se raztegne. Ko delci zaobidejo Zemljo in se ponovno srečajo in povzročijo eksplozijo 
in potujejo nazaj po Zemljinem nagnetem polju, kjer lahko preraste v geomagnetno nevihto (Vesoljsko 
vreme: Sončeve pege, blišči in CME, 2011).  
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Koronarni izbruhi mase potujejo s hitrostjo do okoli 3.2 milijona km/h in s seboj nosijo visoko 
energijske delce. Da dosežejo Zemljo potrebujejo od nekaj ur pa do pet dni. Kljub temu, da so 
počasnejši imajo večji globalni vpliv na Zemljo.  
Kot posledica koronarnih izbruhov mase se lahko sprožijo tudi geomagnetne nevihte, zgodijo pa se 
tudi spremembe v karakteristiki vesoljskega vetra (gostota, sestava in moč). 
Vpliv koronarne mase je odvisen od magnetne konfiguracije interplanetarnega magnetnega polja in 
geomagnetnega polja Zemlje. V kolikor se polji ujameta v polarizaciji, obstaja velika verjetnost, da ga 
bo magnetosfera odbila. V nasprotnem primeru se polji združita in tako povežeta zemljino magnetno 
polje s sončevim. Tako nastajajo tudi siji (aurore). 
Na sliki 14 je prikazan koronarni izbruh 
mase in Zemljino magnetno polje. Leva 
stran slike je sestavljena iz posnetka 
NASA-inega vesoljskega plovila za 
opazovanje Sonca (SDO), položenega 
preko posnetka, narejenega z vesoljskim 
plovilom SOHO. Koronarni izbruhi 
mase se pojavljajo v odvisnosti od 
večjega števila sončevih peg.  
O koronarnem izbruha mase govorimo, 
ko na Soncu pride do opazne spremembe 
v strukturi korone, v času od nekaj minut 
do nekaj ur, s pojavom svetleče bele 
svetlobe, ki se širi navzven. Teža 
koronarnega izbruha mase je od nekaj 
10
13
 g do 10
16
 g, skupna energija (kinetična in potencialna) znaša od 1020 J do 1026 J, s povprečjem 1.4 
x 10
15 
g in 2.6 x 10
23 
J.  
CME potuje do Zemlje različno dolgo; januarja 1997 je počasna, na videz nenevarna CME, ki je 
dosegla Zemljo po 85 urah, povzročila zelo močno geomagnetno nevihto.  
Število CME na Soncu je približno 3 na dan v času maksimuma in 0.3 na dan v času minimuma. 
Veliko znanstvenikov se trudi z napovedovanjem vesoljskega vremena, vendar, kar se tiče CME, je 
problem v tem, da ko pride do izbruha, ta lahko potuje do Zemlje več dni, kar je veliko prevelik 
časovni interval. Vse CME ne povzročijo vpliva na Zemljo, vseh geomagnetnih neviht pa tudi ne 
moremo povezati s CME, kar bi vodilo do napačnih opozoril ali do pomanjkanja le teh (Schwenn, 
2006).  
Slika 14: Koronarni izbruh mase in  
zemljino magnetno polje 
(vir:  Nepravilnosti v ionosferi, 2011) 
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2.2.3.5 Geomagnetne nevihte (angl. Geomagnetic storms) 
Ker se moč sončevega vetra spreminja vsako sekundo, sta medplanetarni prostor in Zemljina 
magnetosfera zelo dinamična. Do štiri dni po sončevi motnji bo oblak plazme dosegel Zemljino 
magnetosfero in s tem povzročil magnetno nevihto, ki povzroča magnetno polje obratno od 
Zemljinega, kar je vzrok za motnje. Od magnitude in orientacije plazme bo odvisna moč nevihte. Pri 
napovedovanju teh neviht se nanašamo predvsem na podatke z ACE satelitov, ki pa nam dajo lahko 
samo 45 minutno opozorilo (Schwenn, 2006). 
S Kp indeksom, ki ga je uvedel Julius Bartls leta 1938, označimo motnje v vodoravni komponenti 
Zemljinega magnetnega polja. Motnje razporejamo v 9 razredov, kjer 1 pomeni zelo malo motenj, 5 
ali več pomeni magnetno nevihto. Razred se določi glede na maksimalno pretočnost vodoravne 
komponente opazovane na magnetometru v 3 urnem intervalu. 
Na dnevnem intervalu računamo A indeks, ki predstavlja povprečno vrednost vseh osmih izmerjenih 
Kp indeksov za tisti dan. Določanje Kp indeksa ni izenačeno za celotno Zemljo. Na višjih geografskih 
širinah je za isto vrednost Kp indeksa potrebna večja motnja. 
NOAA je izdala lestvico geomagnetnih neviht prikazano v preglednici 5, kjer je opisana njihova moč 
in vpliv. Vpliv nevihte nižje kategorije se ponavlja tudi v višjih kategorijah. Seveda je vpliv nevihte 
zelo odvisen tudi od njenega trajanja. 
NOAA izdaja opozorila in poročila za geomagnetne nevihte na podlagi ocenjenega Kp indeksa v 
realnem času (Kp indeks, 2012). 
 
Kategorija Vpliv Fizikalne 
meritve za 





G5 Ekstremna Širjenje radijskih valov je nemogoče 
tudi do 2 dni, navigacija nemogoča več 
dni, aurora nad 40° 
Kp = 9 4 na cikel (4 dni 
na cikel) 
G4 Hujša Težave z napetostjo v celotnem 
sistemu, navigacija je onemogočena za 
nekaj ur,  nepravilnosti na VF 
radijskem signalu, aurore nad 45 ° 
Kp = 8 (lahko 
tudi -9) 
100 na cikel (60 
dni na cikel) 
se nadaljuje ...  
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nadaljevanje preglednice 5 
 Preglednica 5: Kategorije geomagnetnih neviht (vir: Meehan, Henderson, 2011) 
2.2.3.6 Kozmični žarki (angl. Cosmic rays) 
Kozmični žarki so osnovni delci visokih energij iz vesolja, ki pridejo v Zemljino ozračje. Sestavljeni 
so predvsem iz protonov (ionizirani vodikovi atomi – 89%), alfa delci (ionizirani helijevi atomi – 9 %) 
in 1 % težkih ionov. Nastanejo zaradi energijskih procesov na Soncu in zaradi še vedno neznanih 
pojavov v najbolj oddaljenih predelih vesolja. Večina jih ima energijo od 100 MeV do 20 GeV. Tej 
delci trčijo z zgornjo atmosfero na višini 40 km, to povzroči razpršitev sekundarnih delcev (nevtroni, 
elektroni, gama žarki,...), ki padejo na Zemljo. Najbolj nevarni so na višini okoli 20 km, nato se počasi 
nevarnost zmanjšuje do zemeljskega površja. Ti delci predstavljajo veliko nevarnost za človeka, saj so 
najnevarnejši na višinah, kjer letijo letala. 11 letni sončev cikel povzroči 20 % zmanjšanje količine 
žarkov, saj so v času maksimuma prisotni sončevi vetrovi, ki razpihajo delce, nekaj zavarovanja nam 
sicer ponuja tudi Zemljino magnetno polje, vendar ne enako na vseh geografskih širinah. Kozmični 
žarki so najšibkejši na ekvatorju in so najmočnejši proti poloma, kar prikazuje slika 15  
(Daglis, 2004).  
  
G3 Močna Pojavi se površinska napetost na satelitih, ki lahko poškoduje 




200 na cikel 
(130 dni na 
cikel) 
G2 Zmerna Možna je izguba orientacije in iztirjenje iz tirnice, oslabitev 
radijskega signala na višjih geomagnetnih širinah, aurora 
vidna nad 55° 
Kp 
= 6 
600 na cikel 
(360 dni na 
cikel) 
G1 Manjša Možen manjši vpliv na satelitske sisteme Kp 
= 5 
1700 na cikel 
(900 dni na 
cikel) 
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2.2.4 VPLIVI NA TEHNOLOGIJO IN ŽIVLJENJE 
 
Nekateri znanstveniki ocenjujejo, da se dogodek podoben Carringtonovemu ponovi vsakih sto do 
dvesto let, vendar niso vsi usmerjeni proti Zemlji, od teh, ki so, pa samo polovica vpliva na Zemljino 
okolje in povzroči škodo (Schwenn, 2006). 
 
2.2.4.1 Vpliv na omrežja 
Vplivi na električno omrežje so že zabeleženi, ob dogodku podobnem Carringtonovemu bi prišlo do 
večurnih motenj, vendar, ker se danes vsak porabnik napaja iz vsaj dveh različnih transformatorskih 
postaj, bi bilo dejanskih prekinitev manj. Obstaja možnost, da bi prišlo do izpada omrežja na obeh 
transformatorskih postajah – v tem primeru  bi bila škoda dosti večja, saj je v primeru, da so vsi 
rezervni deli na voljo, čas popravila postaje med 8 in 16 tedni (Schwenn, 2006). 
Vpliv je zabeležen tudi na nafto in plinovodih, telekomunikacijskih kablih, železniškem omrežju in 
celo na optičnem omrežju, ki je načeloma neobčutljiv na vplive iz vesolja, je pa navadno poleg njega 
položen električni kabel, ki poganja vmesne postaje. Vpliv na omrežja je čutiti predvsem ob 
geomagnetnih nevihtah in sijih, najbolj ga čutijo države na severu – Skandinavske države, Kanada, 
Rusija (Pulkkinen, 2007). 
  
Slika 15: Jakost kozmičnih žarkov v µSv/uro glede na geografsko širin (vir: Daglis, 2004)) 
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2.2.4.2 Vpliv na satelite 
 
Na nekaterih satelitih ob ekstremnih dogodkih, ki presegajo vplive za katere so bili zasnovani, pride 
do nepravilnosti – mikroelektronske motnje povzročijo elektrostatično »izpraznitev«. Večkratna 
izpostavljenost sevanju lahko privede do nenadnega postaranja satelitov – tudi za polovico operativne 
življenjske dobe.  
20. januarja 1994 sta imela dva kanadska telekomunikacijska satelita, Anik E1 in E2, težave zaradi 
sončeve aktivnosti. E1 je prvič odpovedal ob 17:50 UTC, s tem je bil prekinjen televizijski signal za 
Kanado. Po nekaj urah vzdrževalnih del je Telesat naslednje jutro ob 3:15 UTC uspel vzpostaviti 
signal. Že čez 45 minut, ob 4:00 UTC je težave povzročil satelit E2. Žiroskop, ki skrbi za pravo 
usmerjenost in pozicijo, je signale usmerjal stran od Zemlje, saj so nastali problemi na vezju. Za 
ponovno operativnost satelita E2 so potrebovali kar 5 mesecev, s to napako pa se mu je življenjska 
doba skrajšala, saj so precej goriva porabili za to, da so ga ponovno spravili v njegovo geostacionarno 
tirnico (Lam, 2012). 
Vendar pa so sateliti danes bolj odporni na vplive iz vesolja, prav tako so različno občutljivi, tisti ki so 
v trenutku dogodka na osenčeni strani Zemlje, pa vpliva sploh ne zaznajo. Na podlagi nevihte iz leta 
2003 se predvideva, da bi ob supernevihti, na približno 10 % satelitov prišlo do nepravilnosti, ki bi 
trajale od nekaj ur, pa do nekaj dni, vendar bi lahko po tem še vedno opravljali svoje funkcije. Tisti 
sateliti, ki se jim življenjska doba izteka, bi verjetno v kratkem nehali delovati, novejši sateliti pa bi 
bili zaradi tega bolj občutljivi na nadaljnje vplive (Cannon, 2013). 
 
2.2.4.3 Vplivi na letalske potnike in posadko 
Potniki in posadka na letalu, ki je pod vplivom zelo močnega dogodka, so lahko izpostavljeni ocenjeni 
dozi sevanja do 20 mSv, kar je dosti več od 1 mSv – letna izpostavljenost za ljudi. Doza 20 mSv je 
primerljiva s tremi slikanji prsnega koša s CT. 
Ta izpostavljenost predstavlja zelo veliko tveganje za nosečnice in močno poveča možnosti za 
obolevanje za rakom.  
To je najbolj nevaren vpliv, saj direktno ogroža življenja ljudi, posadka na letalu pa je lahko takim in 
milejšim dogodkom izpostavljena večkrat, kar še dodatno povečuje nevarnost.  
Potrebno bi bilo uvesti tudi sistem obveščanja, ki bi ljudi opozoril, da so bili izpostavljeni povečanemu 
sevanju (Cannon, 2013). 
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2.2.4.4 Vpliv na komunikacije 
Mobilne komunikacije so občutljive na vplive iz vesolja, še posebej tiste, ki slonijo na GNSS določitvi 
časa. Pomembno je, da so mobilne komunikacije neobčutljive na vplive iz vesolja, saj lahko ob zelo 
velikih dogodkih pride do veliko težav, ki zahtevajo sodelovanje policije, gasilcev in reševalcev, ki 
morajo biti sposobni komunikacije. 
Visokofrekvenčne komunikacije se danes uporabljajo veliko manj, kot včasih, so pa zelo občutljive na 
vplive iz vesolja, saj delujejo na principu odboja od ionosfere. V času geomagnetnih neviht in sijev 
lahko pride do absorpcije signala in zato je komunikacija preko visokofrekvenčnih kanalov 
onemogočena (Cannon, 2013). 
 
2.2.4.5 Vplivi na GNSS 
Brez GNSS si danes ne znamo več prestavljati življenja, prisoten je na vsakem koraku. Nedelovanje 
sistema zaradi vesoljskega vremena bi imelo ogromne socialno ekonomske posledice. Ker v primeru 
dogodkov v vesolju niso prizadeti vsi sateliti – tistih na osenčeni strani vpliv ne doseže, bi sistem 
preživel. Da bi deloval ponovno sto odstotno pa bi potrebovali med enim in tremi dnevi, kar lahko 
povzroči težave v letalstvu, navtiki, delovanju telekomunikacij, nalogah, ki spremljajo stanje in še v 
mnogih aplikacijah, ki so sestavni del vsakdanjega življenja. 
Zato je zelo pomembno, da še vedno ohranimo sposobnost delovanja in preživetja brez GNSS 
(Cannon, 2013). 
 
2.2.4.6 Vplivi na vreme na Zemlji 
Vesolje ima velik vpliv tudi na vreme na Zemlji. Sončevi energijski delci, predvsem protoni, ki imajo 
kratko življenjsko dobo, povzročijo tanjšanje ozona za več mesecev. Sončeva konstanta (1368 W/m2) 
je pod vplivom sončevega cikla, prav tako tudi moč elektromagnetnega valovanja, ki variira v 27 
dnevnem ciklu, vendar ima večji razpon v času sončevega maksimuma. Tudi temperatura na Zemlji je 
odvisna od vplivov iz vesolja – v času maksimuma je temperatura višja, pokritost z oblaki je odvisna 
tudi od kozmičnih žarkov, ki jih je več v času minimuma in sončevega vetra, ki je močnejši v času 
maksimuma (Pulkkinen, 2007)  
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Da bi dobili odgovor na vprašanje ali ima vesoljsko vreme vpliv na delovanje satelitov GNSS, na 
število signalov satelitov GNSS, na signal GNSS, na ionosfero ali na določitev položaja, smo izvedli 
raziskavo v dveh korakih. Najprej smo v literaturi poiskali primere, ki so obravnavali vpliv 
vesoljskega vremena na GNSS. Našli smo dva primera. 
Prvi je bil dogodek (Bergeot et al, 2003), ki se je zgodil na noč čarovnic leta 2003, v angleščini 
imenovan Halloween event in je imel vpliv na severno Evropo. 
Drugi dogodek se je zgodil 13. decembra 2006, (Aframovich et al., 2006) opisuje vpliv na Avstralijo.  
V drugem koraku smo na spletu poiskali dve obdobji, eno v letu 2011 in eno v letu 2012 – času 
sončevega maksimuma, ko bi lahko prišlo do določenih podobnih vplivov na GNSS.  




Za obdelavo z našo programsko opremo smo potrebovali podatke o opazovanjih GNSS iz 
permanentnih postaj po svetu. S spletne strani ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/data/daily/ smo 
pridobili datoteke opazovanj v formatu RINEX za posamezne dni za izbrane permanentne postaje. 




Prva hipoteza, ki smo jo postavili, je bila, da vesoljsko vreme vpliva na sprejem signala na 
sprejemnikih GNSS. Zato smo na posameznih točkah iskali območja izpada signala na sprejemnikih. 
Ker smo imeli na voljo le datoteke RINEX z intervalom registracije 30 sekund, smo lahko iskali le 
izpade signala, ki so bili daljši od 30 sekund.. Rezultat so bili trenutki izpada signala in časovno 
trajanje le – teh. 
Pod drugo hipotezo smo predpostavili, da vesoljsko vreme vpliva na število satelitov, katerih signal 
sprejemnik sprejema. Zaradi vplivov vesoljskega vremena lahko pričakujemo zmanjšanje števila teh 
satelitov. Rezultat obdelave podatkov je bilo število satelitov za vsak trenutek registracije (30 sekund), 
kjer smo ločeno spremljali število satelitov GPS in GLONASS ter skupno število satelitov. 
Kot tretje smo predpostavili, da se vpliv vesoljskega vremena pozna na opazovanjih - na nosilni 
valovanji L1 in L2, na kodna opazovanja tvorjena na C/A kodi na nosilnem valovanju L1 – pridobili 
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smo opazovanja C1, na kodna opazovanja tvorjena na P kodi na frekvenci L2, pridobili smo 
opazovanja P2, na linearne kombinacije L4, P4, L6 (MW) za vsak trenutek registracije in ločeno za vsak 
satelit. V kolikor je do prekinitev ali nenadnih skokov prišlo v intervalu, ko naj bi prišlo do vpliva 
vesoljskega vremena, smo opazovanja še dodatno pregledali. Če je satelit ravno vzhajal ali zahajal 
smo ga izločili iz opazovanj. 
Naša četrta hipoteza je bila, da vesoljsko vreme vpliva na stanje ionosfere, zato smo ocenili vpliv 
ionosfere na opazovanja GNSS na osnovi kodnih opazovanj in kodnih ter faznih opazovanj skupaj. S 
tem smo dobili parametre ionosfere, ki sledijo dnevnemu ritmu – okoli poldneva je prehitevanje faze 
in zaostajanje kode največje, čez noč je manjše. V kolikor smo odstopanja dobili v nočnem času, smo 
jih poskusili povezati z vplivi vesoljskega vremena. 
Zadnja hipoteza je bila, da, zaradi vseh prej zgoraj naštetih predpostavk, pride do poslabšanja 
kakovosti določitve položaja sprejemnika, v kolikor pride do vplivov iz vesolja.  
Za vsak trenutek registracije smo preračunali koordinate na osnovi kodnih opazovanj C1, nato smo tem 
opazovanjem dodali model ionosfere, s tem smo zmanjšali vpliv, ki ga ima ionosfera na položajno 
natančnost. Izračunali smo koordinate na osnovi linearne kombinacije P3 in nato še z metodo PPP  
Da bi dobili odgovor na naše hipoteze, smo vsa opazovanja, testirali na enak način. Analiza opazovanj 
in rezultati so predstavljeni v nadaljevanju. 
 
3.2 PRVI PRIMER – EVROPA 
 
Prvi primer opisuje dogajanje v severni Evropi 30 oktobra 2003 in so ga predstavili Bergeot et al. 
(2003). 
Z uporabo podatkov dvofrekvenčnih sprejemnikov iz 36 postaj GPS vključenih v EUREF omrežje, so 
ugotavljali vpliv geomagnetne nevihte, ki se je zgodila 30 oktobra 2003, na kinematično metodo 
določitve Geomagnetna nevihta je povzročila izpad električnega toka na Švedskem in tudi spremembe 
v ionosferi nad severnim delom Evrope in nad Skandinavijo, kar je vplivalo na kvaliteto določitve 
položaja.  
Da bi lahko zadevo količinsko in kakovostno ocenili so izdelali primerjavo in sicer mirnega obdobja 
od 1. do 22. januarja 2008 in nemirnega obdobja od 19. oktobra do 9. novembra 2003. 
Opazovanja permanentnih postaj so obdelali s programskim paketom Bernese, GPS Software, Verzija 
5.0 (Dach et al., 2007). 
Iz intervala 22 dni v letu 2003 so tvorili srednje vrednost popravkov za vse postaje v mreži in dobili 
rezultate 0.4 cm, 0.3 cm, 0.6 cm za komponente N (smer SJ), E (smer VZ) in U (višinska komponenta) 
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Podobne rezultate so dobili za januar 2008. Nato so te rezultate uporabili kot vhodne podatke v 
drugem koraku obdelave, kjer so simulirali kinematična opazovanja.  
Popravki v času geomagnetne nevihte, ki so ga omejili na 30. oktober 2003 med 21:00 in 22:00 UTC, 
so na večini postajah numerično večji, kot popravki za 1. januar 2008 med 21:00 in 22:00 UTC.  
V primeru postaj BRUS, DOUR, GLSV, MATE, katerih geografska širina ne preseže 51° N, je bil 
popravek višinske komponente U manjši, le v primeru postaje ISTA pa je bil popravek komponente N 
manjši.  
V preglednici 6 sta prikazana mediana in maksimum za oba časovna intervala. Iz rezultatov lahko 
sklepamo, da je mediana večja oktobra 2003. Če pogledamo maksimalne vrednosti, vidimo zelo velika 
odstopanja. Vidimo torej, da vpliv ni bil enak na vse postaje, največji je bil na postajah nad 60° 
severne geografske širine. Kljub odstranjenemu vplivu ionosfere (L3 linearna kombinacija), so 
popravki veliki.  
 30. oktober 2003, 21:00 – 22:00 UTC 1. januar 2008, 21:00 – 22:00 UTC 
N [cm]  E [cm] U [cm] N [cm] E [cm] U [cm] 
Mediana 1.8  1.6 3.1 0.6 0.7 2.5 
Max 12.8 6.1 26.1 1.6 1.1 5.1 
Preglednica 6: Mediana in maksimum za oba časovna intervala (vir: Bergeot, 2011) 
3.2.1 NAŠA RAZISKAVA 
 
Pridobili smo podatke o geomagnetnih nevihtah za 30. oktober 2003, kar prikazuje slika 16. Vidimo 
zelo intenzivno obdobje z geomagnetnimi nevihtami s Kp indeksom 9.  
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Slika 16: Geomagnetne nevihte za 30. 10. 2003 (Geomagnetne nevihte, 2013) 
Izbrali smo 5 postaj izmed 36, ki so bile vključene v raziskavo. Izbrali smo jih tako, da postaji v 
Gradcu in Bruslju predstavljata postaje, ki so imele zelo majhen popravek – majhen vpliv, ostale tri 
postaje pa predstavljajo postaje, ki so imele velik vpliv in ležijo na velikih geografskih širinah. V 
preglednici 7 so naštete postaje in kraj postaje, kratica postaje, država v kateri je postaja, geografska 





Preglednica 7: Postaje, ki smo jih obdelali (Bergeot, 2011) 
 30. oktober 2003, 
21:00 – 22:00 UTC 
1. januar 2008, 21:00 
– 22:00 UTC 















Bruselj BRUS  Belgija   4.4 50.8 1.9 1.9 1.1 0.3 0.6 1.5 
Graz GRAZ  Avstrija 15.5 47.1 1.6 1.6 2.9 0.4 0.6 2.0 
Kiruna KIRU  Švedska 20.0 67.9 1.6 1.4 17.3 0.9 0.6 2.9 
Stavanger STAS  Norveška   5.6 59.0 12.8 8.1 15.7 1.0 0.6 2.8 
Tromsoe TRO1 Norveška 18.9 69.7 7.5 4.7 26.1 0.9 0.6 2.3 
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Opazovanja smo obdelali za 3 dni – dan pred nevihto (29. 10. 2003 – DOY 302), dan nevihte (30. 10. 
2003 – DOY 303 ) in dan po nevihti (1. 11. 2003 – DOY 304 ).  
Najprej smo z interneta prevzeli podatke o postajah (datoteke RINEX) in precizne efemeride. Podatke 
smo pridobili le za satelite GPS, saj za satelite GLONASS ni dostopnih podatkov. 
Nato smo opazovanja obdelali z našimi programi. 
 
3.3 DRUGI PRIMER – AVSTRALIJA 
 
Drugi primer se je zgodil 13. decembra 2006 in ga opisujejo Aframovich et al. (2006). 
Sončev blišč je bil veliko presenečenje, saj je bil takrat minimum sončevega cikla 23.  
Zapleteni in močni mikrovalovni izbruhi so bili zabeleženi 13. decembra 2006 med 02:21 in 04:37 
UTC. Prvi izbruh sevanja je bil razreda II (od 02:20 do 02:28 UTC), sledil je izbruh sevanja IV stopnje 
(od 3:30 do 3:38 UTC). Izbruhi sevanja so bili posledica močnega sončevega blišča razreda X3.4 in 
koronarnega izbruha mase.  
Radijski izbruhi lahko vplivajo na delovanje GPS, v kolikor je sončev izbruh dovolj močen v območju 
frekvenc GPS in je desnosučno polariziran – tako kot so antene GPS.  







kolikor so radiacijske emisije samo protoni uporabimo enoto pfu. 
Podatki iz Nobeyama radio polarimetra kažejo, da so radijske emisije presegle 1.47 x 105 sfu na 1 GHz 
ob 02:28:09 UTC, in 2.57 x 10
5
 sfu na 2 GHz ob 03:35:51 UTC, kar pokvari signal ali ga celo prekine. 
Za obdelavo podatkov so uporabljali GLOBDET programsko opremo in več kot 2700 postaj GPS. V 
članku so posebej omenjene tri – KIRU, ALIC, TOW2, ki so imele Sonce v času trajanja izbruha 
skoraj v zenitu. 
Iz rezultatov obdelave je razviden 12 do 15 minutni vpliv na določitev položaja sprejemnika z visoko 
natančnostjo, saj je bilo sprejemanje na     večkrat prekinjeno, enofrekvenčna opazovanja pa ne 
zagotavljajo tako visoke natančnosti. 
 
3.3.1 NAŠA RAZISKAVA  
 
Če pogledamo dostopne  podatke na internetu za geomagnetne nevihte je 13. december 2006 mirno 
obdobje kar se tiče geomagnetnih neviht (slika 17), vendar je bil ob 02:14:00 zaznan sončev blišč z 
maksimumom 02:40:00 in koncem ob 02:57:00 razreda X3.4, kar sovpada tudi z izbruhi sevanja. 
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Slika 17: Geomagnetne nevihte za 13. .12. 2006 (vir: Geomagnetne nevihte, 2013) 
 
Podobno kot v prvem primeru, smo tukaj izbrali štiri postaje (preglednica 8), tiste v Avstraliji so bile 
izbrane, ker so bile omenjene v članku, postaja v Gradcu pa kot kontrolna postaja, ki je v bližini 
Slovenije in s tem primerna postaja za ugotavljanje vpliva tudi na razmere v Sloveniji. 
 
Opazovanja smo obdelali za 3 dni – dan pred bliščem (12. 12. 2006 – DOY 346), na dan, ko je 
izbruhnil blišč (13. 12. 2006 – DOY 347) in dan po njem (14. 12. 2006 – DOY 348).  
Najprej smo z interneta prevzeli podatke o postajah (datoteke RINEX) in precizne efemeride. Podatke 
smo pridobili le za satelite GPS, saj za satelite GLONASS ni dostopnih podatkov. 
Nato smo opazovanja obdelali z našo programsko opremo. 
 
Ime postaje Kratica  Država Dolžina [°] Širina [°] 
Alice Springs ALIC Avstralija 133.9 -23.7 
Graz GRAZ Avstrija 15.5 47.1 
Karratha KARR Avstralija 117.1 -21.0 
Cape Ferguson TOW2 Avstralija 147.1 -19.3 
Preglednica 8: Postaje, ki smo jih obdelali 
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3.4 NAŠI PRIMERI 
 
S pregledovanjem podatkov na internetu, smo prišli do dveh časovnih obdobij z malo večjo 
intenzivnostjo dogajanja na Soncu, ki bi lahko imelo vpliv na naše območje.  
Za oba primera smo izbrali iste postaje – 1 v Avstraliji in 2 v Evropi, navedene so v preglednici 9. 
 
 
3.4.1 OBDOBJE AVGUST 2011 
 
Za avgust 2011 smo v arhivu NOAA našli podatke za 6 geomagnetnih neviht, ena od teh kategorije 
K6, nekaj dogodkov z energijskimi delci in več izbruhov sevanja (razred II in IV), tri radijske 
zatemnitve kategorije R2 (razred M5) in en izbruh kategorije R3 (razred X6.9), ki se je začel 9. 
avgusta 2011 7:48 UTC, maksimalna aktivnost je bila 9. Avgusta 2011 ob 8:05 UTC, končal pa se je 
9. avgusta ob 8:08 UTC (slika 18) Opozorilo je bilo izdano isti dan ob 8:12. Ostali dogodki za začetek 
avgusta 2011 so prikazani na 
sliki 19.  
 
  
Ime postaje Kratica  Država Dolžina [°] Širina [°] 
Alice Springs ALIC Avstralija 133.9 -23.7 
Graz GRAZ Avstrija 15.5 47.1 
Tromsoe TRO1 Norveška 18.9 69.7 
Preglednica 9: Postaje, ki smo jih obdelali 
Slika 18: Sončevi blišči za 8 in 9. 8. 2011 (vir: Sončevi blišči, 2013) 
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Slika 19: Vsi dogodki za katere so bila izdana opozorila in alarmi za prvo polovico. avgusta 2011  
(vir: Opozorila, 2013) 
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3.4.2 OBDOBJE MAREC 2012 
 
Za marec 2012 smo na spletni strani NOAA v arhivu našli podatke o več izbruhih sevanja (razred II in 
IV), o dveh zatemnitvah zaradi sevanje kategorije R2 (razred M5), eni kategorije R3 (razred X1.5), 
več opozoril za geomagnetne nevihte, vendar nobena preko K5 kategorije, več dogodkov z 
energijskimi delci, ki pa niso presegli kategorije S1. Vsi dogodki od 1. do 15. marca 2012 so prikazani 
tudi na sliki 23.  
Zaradi praktičnosti obdelave smo potrebovali ožji časovni okvir od tistih pridobljenih na internetu, 
zato smo se povezali z doc. ddr. Rudijem Čopom iz Laboratorija za geomagnetizem in aeronomijo, ki 
izvaja opazovanja v Geomagnetnem observatoriju Sinji vrh nad Ajdovščino. Uspeli smo pridobiti 
njihova opazovanja za obdobje od 27. februarja do 13. marca 2012. Iz njih smo izluščili 9. marec kot 
dan, za katerega smo naredili še podrobnejši pregled za postajo GRAZ.  
V obdobju od 26. februarja 2012 do 10. marca 2012 je bilo zemeljsko magnetno polje zelo 
nestanovitno. Začelo se je z izbruhom v koroni sonca, ki je Zemljo dosegel 26. februarja 2012, 
nadaljevalo se je z izbruhom v sončevi pegi AR1429 4., 5. in 6. marca, kar je povzročilo najprej 
motnje v ionosferi nato pa še geomagnetne nevihte. Vmes je Zemljo dosegel še pospešen sončev veter 
iz lukenj v koroni Sonca (Čop, 2013). 
Naša raziskava zajema obdobje od 1. do 12. marca 2012. Za to obdobje smo najprej pridobili datoteke 
RINEX in precizne efemeride ter obdelali podatke tako kot v ostalih primerih.  
 
3.4.2.1 Geomagnetne nevihte 
 
Na sliki 20 je prikazano dogajanje v Zemljini magnetosferi za obdobje od 1. marca 2012 do 12. marca 
2012. Z zeleno barvo je označen čas z minimalnim dogajanjem – t.i. mirno obdobje s Kp indeksom 
med 1 in 3. Z oranžno je prikazan čas s Kp indeksom 4 – obdobje motnje, z rdečo so prikazane 
geomagnetne nevihte – Kp indeks od 5 do 10. Geomagnetne nevihte razporejamo v 5 razredov, kot je 
opisano v poglavju 2.2.3.4. Iz zgornjega dela grafa vidimo, da je bilo od 1. do 6. marca mirno obdobje, 
7. marca se prične obdobje geomagnetnih neviht, najmočnejše so 9. marca, ko dosežejo razred G3.  
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Slika 20: Geomagnetne nevihte za obdobje od 1. 3. do 12. 3. 2012  
(vir: Geomagnetne nevihe, 2013) 
 
Podobne rezultate smo pridobili tudi iz grafov od doc. ddr. Rudija Čopa. Na prvem grafu slike 21 je 
prikazana sprememba absolutnih vrednosti merjenih z Overhouserjevim protonskim magnetometrom 
GSM-19W, drugi graf pa prikazuje spremembe komponent X, Y, Z merjenih z 3-osnim 
magnetometrom fluxgate FGE K-2. Komponenta X kaže odziv zemeljskega magnetnega polja na 
motnje, komponenta Y magnetne motnje, ki prihajajo iz vesolja, in komponenta Z magnetne motnje, 
ki prihajajo iz zemeljske notranjosti (Čop, 2013).  
Iz teh podatkov smo vzeli v podrobnejšo obdelavo dogajanje 9. marca od 04:30:00 UTC do 12:30:00 
UTC.  
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Slika 21: Graf zemeljskega magnetnega polja za obdobje od 7. do 10. marca 2012  
(vri: Čop, 2013)  
 
V tem obdobju so se dogajali tudi sončevi bliski, našteti so v preglednic 10. 
Datum Začetek Maksimum Konec Moč 
5. marec 2012 02:30:00 UTC 04:00:00 UTC 04:43:00 UTC X1.1 
7. marec 2012  00:02:00 UTC 00:24:00 UTC 00:40:00 UTC X5.4 
7. marec 2012 01:05:00 UTC 01:14:00 UTC 01:23:00 UTC X1.3 
Preglednica 10: Sončevi blišči 5. in 7. 3. 2012 (vir: Arhiv, 2013) 
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Slika 22: Vsi dogodki za katere so bila izdana opozorila in alarmi za prvo polovico marca 2012 
(vir: Opozorila, 2013) 
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V analizi rezultatov bomo predstavili le izvleček velike količine obdelanih podatkov in pridobljenih 
rezultatov.  
 
4.1 PRVI PRIMER – EVROPA 2003 
 
Za prvi primer analize vplivov vesoljskega vremena na GNSS smo izbrali dogajanje na dan 30. 
oktober 2003. Podrobnosti o raziskavi so predstavljene v poglavju 3.2. Obdelavo podatkov smo 
naredili za postaje BRUS, GRAZ, KARR, STAS in TRO1. Rezultate bomo predstavili za postajo 
GRAZ, katere podatke smo obdelali za vse primere in postajo TRO1. 
 
V prvem delu raziskave smo pregledali, ali je na obdelanih postajah prišlo do izpadov signala. 
Postaja GRAZ je edina postaja, ki je imela več prekinitev, vendar jih je imela tudi dan pred in po 30. 
oktobru 2003, zato teh prekinitev ne moremo povezati z vesoljskim vremenom.  
 
Število satelitov je bilo naslednje, kar smo pregledali. 
Iz slik 23 in 24 vidimo, da število satelitov, katerih signal sprejema sprejemnik čez dan,  ne pade pod 6 
v primeru postaje GRAZ in pod 7 na postaji TRO1. Iz tega lahko zaključimo, da ni prišlo do tolikšnih 
motenj na poti signala od satelita do sprejemnika, da bi se signal prekinil. Tudi pri ostalih postajah, ki 
smo jih obdelovali za to obdobje, ni bilo nobenih odstopanj.  
 
  
Slika 24: število satelitov na postaji TRO1 Slika 23: Število satelitov na postaji GRAZ 
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Za opazovanja za vsak satelit posebej smo iz RINEX datoteke naredili seznam opazovanj, ki je narejen 
za vse satelite, za čas, ko je sprejemnik sprejemal signal in izvajal opazovanja na L1 in L2 valovanjih, 
opazovanja C1 in P2 in za linearne kombinacije L4, P4, MW (L6), ki smo jih tvorili iz opazovanj. Za vse 
postaje smo nato za vsak satelit posebej izdelali izris C1 in P2 opazovanj, vrednosti linearne 
kombinacije L4, vrednosti linearne kombinacije P4 in vrednosti linearne kombinacije MW (L6). Za 
potrebe izrisa smo izbrali le en satelit – G31.  
Iz slike 25 in 26, ki predstavljajo postaji GRAZ in TRO1, lahko vidimo, da se linearna kombinacija L4 
v obeh primerih odzove, ravno v času med 21:00 in 22:00 UTC (na slikah označeno s črno puščico).  
Rezultati so zelo dobro časovno korelirani s trenutkom geomagnetne nevihte, zato lahko sklepamo, da 
so zaznane spremembe na vrednostih opazovanj posledica vplivov vesoljskega vremena. 
 
Slika 25: Linearna kombinacija L4 za satelit G31 na postaji GRAZ za 30. 10. 2003 
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Slika 26: Linearna kombinacija L4 za satelit G31 na postaji TRO1 za 30. 10. 2003 
 
Stanje ionosfere je eden izmed najpomembnejših kazalnikov dogajanja v atmosferi. 
Na osnovi linearne kombinacije L4 in P4 smo modelirali vpliv ionosfere na opazovanja GNSS. 
Časovno spreminjanje vpliva ionosfere smo predstavili na dva načina.  
V prvem primeru kot kosoma zvezno funkcijo in v drugem primeru za vsak trenutek registriranih 
opazovanj. 
 
Iz slike 27 ki prikazuje parametre ionosfere za postajo GRAZ, lahko vidimo rahlo povečanje zamika 
okoli 22 ure, vendar ne dosega odstopanja, ki vsakodnevno nastane kot posledica segrevanja ionosfere, 
je pa bistveno večje kot stanje ionosfere 24 ur prej. Na sliki 28, ki prikazuje parametre ionosfere na 
postaji TRO1, pa lahko vidimo veliko manjši zamik kot posledice dnevnega segrevanja. Razlog za to 
je majhen vpliv Sonca na segrevanje ionosfere, saj se takrat na severni polobli že pričenja zima. Pride 
pa do zelo velikega zamika ravno v času geomagnetne nevihte (na sliki označeno s črno puščico).  
Navedeni rezultati nedvoumno kažejo na vpliv vesoljskega vremena na stanje ionosfere in posledično 
tudi na opazovanja GNSS. 
 
   Pivač, E. 2013. Vpliv vesoljskega vremena na GNSS. 
46     Dipl. nal. –  UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.  
 
Slika 27: parametri ionosfere za postajo GRAZ 
 
Slika 28: parametri ionosfere za postajo TRO1 
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Najbolj predstavljive podatke lahko dobimo s podatkom o koordinatah in kakovostjo določitve le teh. 
Zato smo, kot zadnji del obdelave, izračunali koordinate referenčnih postaj in jih tudi grafično 
prikazali.  
Z uporabo različnih opazovanj in njihovimi kombinacijami smo prišli do štirih metod računanja 
koordinat: 
- C1 (uporabljena opazovanja C1), 
- C1 + ionosfera (uporabljena opazovanja C1 in model ionosfere), 
- P3 (uporabljena linearna kombinacija P3), 
- PPP (uporabljeni linearni kombinaci L3 in P3). 
Iz slik 29 in 30 vidimo opaznejša odstopanja v primeru obeh postaj, kjer smo uporabili le C1 
opazovanja, ki niso kakovostna. Na postaji GRAZ lahko ocenimo spremembo koordinate U za skoraj 
5 m, koordinate E pa za okoli 2 m (na sliki 29 označeno s črnima puščicama). Za koordinato N ne 
moremo oceniti spremembe. 
Za postajo TRO1 lahko ocenimo spremembe koordinate U za okoli 20 m (najnižja vrednost označena 
z modro puščico), koordinate E za okoli 8 m (najnižja vrednost označena z zeleno puščico) in 
koordinate N za okoli 18 m (najnižja vrednost označena z rdečo puščico).  
Iz rezultatov, ki so zelo dobro korelirana s časom, ko je sončev blišč dosegel Zemljo, lahko sklepamo, 
da so spremembe v kakovosti določitve koordinat poledica vplivov iz vesolja. 
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Slika 29: Koordinate izračunane iz opazovanj C1 za postajo GRAZ za 30. 10. 2003 
 
Slika 30: Koordinate izračunane iz opazovanj C1 za postajo TRO1 za 30. 10. 2003 
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4.2 DRUGI PRIMER – AVSTRALIJA 
 
Kot drugi primer obravnavamo dogajanje v Avstraliji 13. decembra 2006, podrobnejši opis je v 
poglavju 3.3. Obravnavali smo referenčne postaje ALIC, KARR, TOW2 v Avstraliji in referenčno 
postajo GRAZ, da bi lahko ovrednotili dogajanje na našem območju.  
Za potrebe diplomske naloge bomo predstavili le rezultate za postaji ALIC in GRAZ.  
Uporabili smo iste programe za obdelavo podatkov, kot pri obdelavi prvega primera.  
 
Iskali smo izpade signala na posameznih postajah, vendar pa na nobeni postaji ni prišlo do izpada 
signala za več kot 30 s, kar je bila naša mejna vrednost.  
 
V drugem delu obdelave smo na vseh postajah računali število satelitov za posamezni trenutek 
opazovanj. Prišlo je do opaznega zmanjšanja števila satelitov na vseh postajah razen GRAZ, vrednosti 
so prikazane v preglednici 11 
Upad števila satelitov je kratkotrajen, kar lahko vidimo iz preglednice 12, vendar časovno popolnoma 
sovpada z izbruhom sevanja IV stopnje. Najnižje število satelitov na postaji ALIC je 1, tri ali manj pa 
v intervalu od 03:31:30 UTC do 03:36:30 UTC, kar je vidno tudi iz slike 31 (označeno s črno 
puščico). 
 
Referenčna postaja  13. december 2006 
Min [št. satelitov] Max [št. satelitov] 
ALIC 1 12 
GRAZ 6 12 
KARR  2 12 
TOW2  3 12 
Preglednica 11: Maksimalno in minimalno število satelitov 13. decembra 2006 
13.12.2006 03:31:00.0 8 
13.12.2006 03:31:30.0 3 
13.12.2006 03:32:00.0 2 
13.12.2006 03:32:30.0 3 
13.12.2006 03:33:00.0 3 
13.12.2006 03:33:30.0 3 
se nadaljuje...  
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nadaljevanje 
13.12.2006 03:34:00.0 3 
13.12.2006 03:34:30.0 3 
13.12.2006 03:35:00.0 3 
13.12.2006 03:35:30.0 3 
13.12.2006 03:36:00.0 3 
13.12.2006 03:36:30.0 1 
13.12.2006 03:37:00.0 6 
13.12.2006 03:37:30.0 9 
13.12.2006 03:38:00.0 9 
Preglednica 12: Število satelitov na postali ALIC  
 
Slika 31: število satelitov na postaji ALIC 
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Tudi v tem primeru smo opazovanja GNSS obravnavali enako kot je opisano v poglavju 4.1.3, 
rezultate pa prikazujemo samo za postajo ALIC za satelit G27. Na postaji ALIC (slika 32) opazimo 
vpliv, ravno v času izbruha sevanja in sicer na čisto vseh opazovanjih. Na linearnih kombinacijah L4 
(slika 32a) in MW (L6) (slika 32b) je opazen preskok, na opazovanjih C1 in P2 (slika 32c) ter na 
linearni kombinaciji P4 (slika 32d) pa prekinitev opazovanj. Na izrisu, ki prikazuje C1 in P2 opazovanja 
vidimo, kako so opazovanja P2 ostala dlje pod vplivom izbruha sevanja, kot C1 opazovanja. Vse 
spremembe so na sliki označene s črno puščico  
 
a) L4 
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d) P4 
Slika 32: Opazovanja GNSS za satelit G27 na postaji ALIC za 13. 12. 2006 
 
Stanje ionosfere ni bilo tako odzivno, kot v prvem primeru (poglavje 4.1), vendar lahko vseeno na 
sliki 33, ki prikazuje parametre ionosfere na postaji ALIC opazimo zamike, tako pri zaostajanju faze, 
kot prehitevanju kode, kar je označeno tudi s črnima puščicama.  
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Slika 33: parametri ionosfere za postajo ALIC 
Iz časovne korelacije sprememb v parametrih ionosfere in vplivom sončevega blišča na Zemljo, lahko 
sklepamo, da je imel sončev blišč vpliv na ionosfero.  
 
Na kakovost določitve koordinat sprejemnika na postaji GRAZ dogodki dne 13. decembra 2006 niso 
imeli nobenega vpliva. Na postajah TOW2, KARR in ALIC je prišlo do poslabšanja kakovosti, za 
postajo ALIC je odstopanje prikazano na sliki 34 in posebej označeno s črno puščico. Komponenta N 
odstopa za okoli 4 m, komponenta E za okoli 5 m in N za okoli 9 m. 
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ALIC – 13. 12. 2006   koordinate  
 
Slika 34: Koordinate izračunane iz opazovanj C1 za postajo ALIC za 13. 12. 2006 
 
Za drugi primer, ki smo ga obdelali, smo dobili veliko časovno povezanost med časom, ko je sončev 
blišč dosegel Zemljo in časom, ko smo zaznali vplive na število satelitov, na posamezne tipe 
opazovanj in kombinacij (predvsem na linearno kombinacijo L4), na stanje ionosfere in na koordinate 
izračunane iz opazovanj C1. Iz tega lahko sklepamo na vliv vesoljskega vremena na GNSS 
 
4.3 TRETJI PRIMER – AVGUST 2011 
 
Tretji primer, ki smo ga obdelali smo podrobneje predstavili v poglavju 3.4.1. 
Za časovni okvir smo vzeli 9. avgust 2011 okoli 8:00 UTC, ko je Zemljo dosegel močan sončev blišč 
razreda R3, kategorije X6.9. 
 
Kljub obdelavi velike količine podatkov, na nobeni izmed obdelanih postaj ni prišlo do izpada signala, 
ki bi ga mi z našim programom lahko zaznali.  
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Število satelitov smo spremljali na vseh postajah, na postaji TRO1 še ni bilo omogočeno sprejemanje 
signala GLONASS satelitov, zato so podatki samo za signal satelitov GPS. Na postaji GRAZ pride do 
izpada sprejema GLONASS satelita vendar le za eno epoho – 11:17:30.0, kar smo zanemarili. Razen 
tega, ne pride do nobenega upada števila satelitov. 
 
Rezultatov obdelave opazovanj GNSS je mnogo preveč, da bi lahko prikazali vse, zato smo izbrali za 
postajo ALIC satelit G32 (slika 35), za postaji GRAZ (slika 36) in TRO1 (slika 37) pa satelit G15. Za 
izbrani čas 8:00 UTC ni bilo nobenega skupnega satelita na vseh treh postajah. Na vseh treh postajah 
lahko za linearno kombinacijo L4 vidimo spremembe ravno okoli 8:00 UTC, ko je prišlo do izbruha.  
Ker je vpliv velikostnega reda nekaj decimetrov, ga zaznamo samo na linearni kombinaciji L4 (na 
slikah označeno s črno puščico). Na P4, ki je tvorjena samo na podlagi kodnih opazovanj, ki so slabše 
kakovosti, ga ne bomo opazili zaradi velikega šuma kodnih opazovanj, linearna kombinacija MW (L6) 
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Slika 36: GRAZ – 9. 8. 2011   satelit G15 
 
Slika 37: TRO1 – 9. 8. 2011   satelit G15  
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Na parametre ionosfere sončev blišč 9. avgusta 2011 ni imel večjega vpliva, ki bi ga mi zaznali. 
Samo na postaji TRO1 (slika 38) lahko opazimo kratkotrajno motnjo faznih opazovanj ravno ob 8:00 
UTC, kar je na sliki označeno s črno puščico. Glede na časovno usklajenost med spremembami 
parametrov ionosfere in časom, ko je sončev blišč dosegel Zemljo, lahko sklepamo o vplivu 
vesoljskega vremena na stanje ionosfere.   
 
Slika 38: parametri ionosfere za postajo TRO1 
 
Na kakovost določitve koordinat sprejemnika sončev blišč, ki je Zemljo dosegel 9. avgusta 2011, 
glede na naše rezultate, ni imel vpliva, saj kljub veliki količini obdelanih podatkov, z nobeno metodo, 
na nobeni postaji nismo zaznali nobenega vpliva.  
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4.4 ČETRTI PRIMER – MAREC 2012 
 
Četrti primer je podrobljene predstavljen v poglavju 4.3.2.  
Dan, ki smo ga obdelali je 9. marec 2012 in sicer okoli 09:30 UTC. Ponovno smo obdelavo naredili za 
tri postaje – ALIC, GRAZ, TRO1.  
 
Iz rezultatov obdelave četrtega primera lahko sklepamo, da geomagnetne nevihte, ki so nastale v 
zemljini magnetosferi, niso imele vpliva na izpad signala, saj kljub veliki količini obdelanih podatkov 
na nobeni od postaj ni prišlo do izpada signala. 
 
Število satelitov na vseh treh postajah sledi dnevnemu ritmu, le na postaji GRAZ pride do izpada 
satelitov GLONASS v eni epohi (30 sekund) in se nato ponovno vzpostavi na prvotno raven. Ker to 
verjetno ni posledica geomagnetne nevihte, temveč sistemska napaka, smo jo zanemarili. 
 
Vpliv vesoljskega vremena na opazovanja GNSS smo obdelali tudi v zadnjem primeru, vendar na 
nobeni od postaj, na nobenem od satelitov ni prišlo do vpliva, ki bi ga lahko povezali geomagnetnimi 
nevihtami, ki so nastale v zemljini magnetosferi. 
 
Parametri ionosfere za dan 9. marec 2012 sledijo običajnem dnevnemu  ritmu – ko je Sonce v zenitu 
so popravki največji in obratno – ponoči so popravki najmanjši. Iz vseh obdelanih podatkov ni mogoče 
sklepati o vplivu geomagnetnih neviht na stanje ionosfere na nobeni od postaj. 
 
Geomagnetne nevihte niso imele vpliva na kakovost določitve koordinat sprejemnika, saj na nobeni od 
postaj, ki smo jih analizirali, ni moč zaznati upada v času trajanja vpliva geomagnetne nevihte. 
 
4.5 ANALIZA SKUPAJ 
 
Za konec podajamo še pregled obdelave podatkov in analize rezultatov kot celote, iz katerih bomo 
lahko potegnili zaključek. 
 
4.5.1 IZPADI SIGNALA – PRVA HIPOTEZA 
 
Izpad signala je zelo pomemben del obdelave podatkov, saj je z izpadom signala onemogočeno 
vsakršno nadaljnje delo.  
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V nobenem primeru, na nobeni postaji, ki smo jo vzeli v obdelavo, ni prišlo do izpada signala zaradi 
vpliva vesoljskega vremena. Možno je, da dogodki v vesolju niso bili dovolj močni in zato ni prišlo do 
prekinitev sprejemanja signala iz najmanj štirih satelitov.  
Frekvenci, ki ju oddajajo sateliti, sta različno občutljivi na vplive iz vesolja. Sateliti so razporejeni po 
celotni zemeljski obli, vplivi vesoljskega vremena pa se najbolj odražajo na osončeni stran Zemlje in 
na severnih geografskih širinah zaradi stekanja geomagnetnih silnic v bližini severnega pola. Zato 
določene satelite vpliv iz vesolja prizadene, določene pa ne. V naših primerih je ostalo dovolj 
satelitov, ki niso bili pod vplivom, da ni prišlo do izpada signala. 
 
4.5.2 ŠTEVILO SATELITOV – DRUGA HIPOTEZA 
 
Število satelitov je prav tako pomemben element pri obdelavi podatkov, saj za kakovostno obdelavo 
opazovanj  potrebujemo najmanj štiri satelite  
V drugem primeru, v Avstraliji leta 2006,  je bilo pri številu satelitov zaznati vpliv na število satelitov. 
Šlo je za primer ko je prišlo do velikega izbruha sevanja II stopnje. Ti očitno povzročijo bodisi okvaro 
v delovanju satelita, da signal sploh ni oddan ali pa povzročijo prekinitev signala na njegovi poti do 
Zemlje. Ker so izbruhi sevanja kratkotrajni – do 15 minut, je tudi vpliv na delovanje GNSS 
kratkotrajen. 
V ostalih primerih, ko smo opazovali vpliv geomagnetnih neviht in močan sončev blišč, ni prišlo do 
upada števila satelitov.  
Glede na to, da je bil upad števila satelitov posledica sončevega blišča z močjo X3.4, je zanimivo, da 
do zmanjšanja števila satelitov ni prišlo leta 2011, ko je Zemljo dosegel sončev blišč z močjo X6.9. 
Vendar je verjetni razlog to, da so sončev blišč iz leta 2006 spremljali močni izbruhi radiacije tip II in 
IV, ki imajo še posebej velik vpliv na satelite.  
Pojavljanje težav zaradi premajhnega števila satelitov se zmanjšuje z vključitvijo satelitov GLONASS 
v opazovanja, prav tako bo dodatno izboljšanje prineslo vključitev satelitov BeiDou in Galileo v 
svetovni sistem.  
 
4.5.3 OPAZOVANJA GNSS PO SATELTIH – TRETJA HIPOTEZA 
 
Obdelava opazovanj GNSS in tvorjenje linearnih kombinacij predstavlja eno izmed ključnih nalog pri 
ugotavljanju vplivov na GNSS iz vesolja  
Kot že omenjeno so določeni sateliti v trenutku vpliva iz vesolja na osončeni strani Zemlje in 
opazovanja na teh satelitih so slabše kakovosti. 
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Posamezni tipi opazovanj in linearne kombinacije so različno občutljivi na vplive iz vesolja. Nosilno 
valovanje L1 ima na sprejemniku večjo moč signala, kot nosilno valovanje L2. Posledično se izpadi 
signala prvotno pojavijo na L2 in šele nato na L1. Zato so opazovanja C1 »bolj obstojna« kot P2. 
V primeru iz leta 2003 je prišlo le do opaznih preskokov, vendar ne na vseh tipih opazovanj oz. 
linearnih kombinacijah. Linearna kombinacija L4 je najbolj občutljiva, zato so se spremembe na tej 
kombinaciji najbolj poznale. Na linearni kombinaciji MW (L6)ne pride do nobenih sprememb, prav 
tako ne na opazovanjih C1 in P2. Linearna kombinacija P4 se v primeru postaje TRO1 odzove podobno 
kot linearna kombinacija L4 
V primeru iz leta 2006 je prišlo do prekinitev (opazovanja C1 in P2 ter na linearni kombinacij P4) in do 
preskokov (na linearnih kombinacijah L4 in MW (L6)).  
V primeru iz leta 2011 je prišlo do sprememb samo na linearni kombinaciji L4, vsa ostala opazovanja 
imajo za ta velikostni red spremembe (nekaj decimetrov) premajhno natančnost. 
V primeru iz leta 2012 pa ni bilo zaznati nobenih sprememb na nobenem tipu opazovanj in na nobeni 
linearni kombinacij. 
Iz napisanega lahko sklepamo, da vesoljsko vreme ima vpliv na opazovanja GNSS. Vendar, ker je 
vpliv na satelite največji na osončeni strani, lahko zaradi velikega števila satelitov, ki nam zagotavljajo 
opazovanja, tiste satelite, ki so obremenjeni z vplivom vesoljskega vremena, izključimo iz opazovanj 
in s tem pridobimo kakovostnejša opazovanja.   
 
4.5.4 STANJE IONOSFERE – ČETRTA HIPOTEZA 
 
Ionosfera že v osnovi predstavlja velik problem za GNSS, v kolikor pa pride do poslabšanja stanja 
ionosfere zaradi vplivov vesoljskega vremena, moramo temu posvetiti še večjo pozornost. 
Stanje ionosfere je bilo v primeru Evrope leta 2003 in Avstralije leta 2006 močno spremenljivo. V 
obeh primerih je bil vpliv kratkotrajen, vendar vseeno opazen. Zanimiv je vpliv na postaji TRO1 v letu 
2003, ko pride do razburkanja ionosfere v nočnem času. To predstavlja velik problem, saj veljajo 
nočna opazovanja za kvalitetnejša, ravno zaradi boljših pogojev v ionosferi.  
Na postaji GRAZ ni zaznati nobenih sprememb, verjetno zaradi razlike v geografski širini obeh postaj, 
saj je postaja TRO1 zelo severno in zato že zaradi tega bolj občutljiva na vsakršno spremembo v 
ionosferi.  
Na postaji ALIC v letu 2006 pride do manjših motenj v ionosferi v dnevnem času, na postaji GRAZ 
ponovno ni zaznati poslabšanja.  
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V tretjem primeru – v letu 2011, lahko opazimo minimalno poslabšanje na postaji TRO1, ki pa ni nič 
slabše od dnevnega stanja ionosfere. Na ostalih dveh postajah GRAZ in ALIC ni opaziti sprememb v 
stanju ionosfere izven običajnih. 
V zadnjem analiziranem primeru – marca 2012, ni opaziti nobenih posebnosti, ki bi se nanašale na 
stanje ionosfere.  
Najbolj očitne spremembe v stanju ionosfere smo zaznali v letu 2003 na postaji TRO1, ko je prišlo do 
geomagnetne nevihte. Te se najmočnejše na severnejših geografskih širinah, zato je tudi vpliv na 
ionosfero največji. S padanjem geografske širine, vpliv hitro slabi. 
 
4.5.5 KAKOVOST DOLOČITVE KOORDINAT SPREJEMNIKA – PETA HIPOTEZA 
 
Kakovost določitve koordinat in same koordinate so cilj večine obdelav podatkov GNSS.  
Leta 2003 smo zaznali vpliv na postajah GRAZ in TRO1 z metodo določitve koordinat sprejemnika, 
ki temelji na opazovanjih C1. V primeru postaje GRAZ je šlo za odstopanja komponent U za okoli 5 m 
in E za okoli 2 m, na postaji TRO1 pa U za okoli 20 m, E za okoli 8 m in N za okoli 18 m. 
Tudi v primeru leta 2006 je zaznati vpliv na vseh treh postajah, ponovno pa na postaji GRAZ, ki bila 
takrat v osenčenem delu Zemlje, ni zaznati vpliva. Na postaji ALIC je prišlo do odstopanj komponente 
N za okoli 4 m, E za okoli 5 m in N za okoli 9 m. Ostale metode izračuna koordinat sprejemnika (C1 z 
vključenim modelom ionosfere, PPP in P3), niso pokazale na povezavo z vplivi iz vesolja. 
Za dogodka leta 2011 in 2012 ni zaznati nobenega poslabšanja kakovosti določitve koordinat 
sprejemnika na nobeni postaji. 
Iz napisanega lahko sklepamo, da vesoljsko vreme ima vpliv na kakovost določitve koordinat 
sprejemnika, vendar na koordinate izračunane po metodi P3, ki je najbolj natančna, nismo zaznali 
vpliva. To je pomemben podatek, saj je ta metoda v geodeziji najpomembnejša in zagotavlja najvišjo 
kakovost določitve koordinat sprejemnika.  
  
Pivać, E. 2013. Vpliv vesoljskega vremena na GNSS.  




Skozi diplomsko nalogo smo sistematično predelali štiri ločene primere možnih vplivov vesoljskega 
vremena, ki so bili tudi po izvoru različni, vendar smo jih povezali preko skupnih postaj in enake 
obdelave. Tako smo dobili pregled dogajanja iz katerega lahko zaključimo, da obstaja vpliv 
vesoljskega vremena na GNSS signal, opazovanja kot tudi kakovost določitve koordinat sprejemnika, 
vendar je bil v vseh štirih primerih vpliv zelo majhen in kratkotrajen. Večje gospodarske in finančne 
škode ni povzročil noben. Je pa potrebno  boljše razumevanje dogajanja v vesolju, saj bomo le tako 
lahko dobili vpogled v vzroke in posledice vesoljskega vremena ter vplive le-tega na človeka, 
tehnologijo in infrastrukturo in Zemljo kot planet, ki se odziva na spremembe v vesolju in na Soncu. 
Zaradi možnih posledic vplivov iz vesolja, se področju napovedovanja vesoljskega vremena posveča 
precej pozornosti, vendar ni velike verjetnosti, da bi v kratkem času uspeli z napovedovanjem 
koronarnih izbruhov mase in sončevih energijskih delcev. Z napovedovanjem sončevih bliščev pa 
verjetno ne bo nikoli uspehov, saj so preveč nepredvidljivi in prehitro dosežejo Zemljo, da bi 
kakršnokoli opozorilo doseglo svoj namen.  
Dogodki, ki smo jih obdelali, so bili v primerjavi s Carringtonovim dogodkom precej nedolžni. Ob 
ponovitvi tako močnega in raznolikega dogodka, (Zemljo je dosegel sončev blišč, koronarni izbruh 
mase, geomagnetna nevihta, verjetno pa še sončevi energijski delci in sončev veter) bi človeštvo 
utrpelo veliko škodo. Najlažje se zavarujemo s preventivo – sateliti GNSS morajo biti grajeni tako, da 
ne utrpijo večjih posledic, njihovo število in razporeditev morata biti taka, da je v primeru izgub 
določenega števila satelitov, te možno hitro nadomestiti z že obstoječimi,v pripravljenosti morajo biti 
že novi sateliti. Ker bo v prihodnosti satelitov GNSS vedno več, vendar različnih lastništev, je 
pomembno, da se lastniki dogovorijo o možnosti, da se v primeru izgub določenih satelitov, ostale 
satelite preusmeri tako, da delovanje aplikacij, vezanih na GNSS tehnologije ni ogroženo.  
Najpomembnejše pa je, da ne pozabimo živeti brez nove tehnologije. Potrebno je ohraniti znanje o 
izdelovanju fizičnih kart in navigaciji z njimi, znanje o razvijanju geodetskih mrež s terestričnimi 
metodami je potrebno prenašati in razvijati naprej. Potrebno je vzdrževati tudi stare trigonometrične 
točke, ne samo permanentne postaje GNSS, saj jih bomo morda še kdaj potrebovali.   
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